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Les je naraven gradbeni material, ki ima relativno na svojo težo dobre mehanske lastnosti. 
Poleg tega ima tudi dobro požarno odpornost, saj zogleneli zunanji del lesa ščiti notranji del 
pred hitrim naraščanjem temperature. V praksi se za račun požarne odpornosti lesenih 
konstrukcij pogosto uporabljajo poenostavljene računske metode, ki jih podaja standard SIST 
EN 1995-1-2 [9]. Kot kažejo zadnje raziskave, pa so te metode lahko tudi nekonservativne 
oziroma z uporabo teh metod ne zagotovimo ustrezne požarne varnosti lesenih konstrukcij v 
primeru naravnega požara, kakšrnega predstavlja parametrična požarna krivulja SIST EN 
1991-1-2 [8]. Razlog za to leži v debelini nenosilnega sloja, ki je skladno s SIST EN 1995-1-
2:2004 [9] podana in umerjena na standardno požarno izpostavljenost in znaša 7 mm. Skladno 
s poenostavljeno metodo [9] se enako debelino nenosilnega sloja upošteva tudi v primeru 
parametrične požarne krivulje. Na podlagi napredne toplotne in mehanske analize za račun 
požarne odpornosti konstrukcij, pa je bilo v tej magistrski nalogi ugotovljeno, da so vrednosti 
nenosilnega sloja običajno večje od 7 mm, v primeru ko obravamo parametrično požarno 
krivuljo. To pa pomeni, da je skladno z poenostavljeno metodo podano v [9], požarna 
odpornost za parametrično požarno krivuljo precenjena, posledično pa je metoda 
nekonservativna. 
 
V magistrski nalogi smo obravnavali lesen nosilec izpostavljen različnim parametričnim 
požarom. Temperaturo po prerezu nosilca smo določili z napredno toplotno-vlažnostno 
analizo. Požarno odpornost lesenega nosilca pa smo določili po dveh metodah, in sicer po 
poenostavljeni in napredni metodi. Pri poenostavljeni metodi smo nosilnost izračunali na 
podlagi efektivnega prečnega prereza. Debelina zoglenele plasti smo določili glede na 
izotermo 300 oC, ki je bila določena na podlagi temperaturnega polja izračunanega s toplotno-
vlažnostno analizo. Glavni kriterij za določite debeline nenosilne plasti je bil, da je upogibna 
nosilnost po poenostavljeni metodi ob koncu oglenenja manjša ali enaka upogibni nosilnosti 
po napredi metodi ob koncu oglenenja. S tem smo zagotovili, da da smo bili na varni strani 
glede na napredno mehansko analizo. 
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V nalogi smo podali nove potrebne debeline nenosilne plasti, pri tem pa tudi ugotovili, da  se 
debelina nenosilne plasti skozi celoten razvoj požara spreminja, in ni konstantna, kot je to v 
primeru standardne požarne izpostavljenosti. Poleg tega smo odkrili še ostale pomanjkljivosti 
metode zmanjšanega prečnega prereza. Prvi problem je v določitvi končnega časa oglenenja, 
drugi pa s tem povezan končni čas računa. Ta se zaključi, ko prerez neha ogleneti in s tem ne 
izgublja več nosilnosti, vendar se v realnosti temperatura v notranjosti prereza še nekaj časa 
povečuje in kot je bilo prikazano z napredno metodo, nosilec še vedno izgublja nosilnost tudi 
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Timber is a natural structural material, which has good mechanical properties compared to its 
weight. Additionally, it has good characteristics in a case of fire exposure since the charring 
layer of the cross-section protects the inner timber from sharp temperature increase. In design 
practice, simple methods for fire resistance of timber structures are commonly used according 
to standard SIST EN 1995-1-2:2004 [9]. However, the latest research show, that this methods 
can be non-conservative and using them do not guarantee the adequate fire safety of timber 
structures in the case of natural fire such is a parametric fire curve given by SIST EN 1991-1-
2:2004 [8]. The reason is the thickness of zero strength layer, which is calibrated to standard 
fire exposure, and is, according to standard SIST EN 1995-1-2:2004 [9], 7 mm. When using 
simple design method [9], the same thickness of zero strength layer is also taken in the case 
of a parametric fire curve. However, based on the advanced thermal and mechanical analysis, 
it was discovered in this master thesis, that the values of zero strenght layer are usually greater 
than 7 mm in the case when the parametric fire curve is considered. This means that according 
to simple method [9], the fire resistance for the parametric fire curve is overestimated and 
consequently the method is non-conservative. 
 
In this master's thesis a timber beam exposed to various parametric fires is analysed. The 
temperature distribution across the cross-section was determined by advanced heat-moisture 
analysis. Further on, the load-bearing capacity of timber beam was determined based on two 
methods – simple and advanced method. According to the simple method, the load-bearing 
capacity was determined based on the effective cross-section, where isotherm 300 °C is 
implemented to estimate the char layer thickness,. The main criterion for determining thickness 
of the zero strength layer d0 was that the bending capacity determined by the simple design 
method at the end of charring is less or equal than the bending capacity according to advanced 
method.  
 
In the thesis new values for the thickness of the zero strength layer were given. It was also 
discovered,that the thickness of the zero strength layer is not constant during the fire exposure, 
as it is the case for standard fire exposure. Furthermore, some disadvatanges of  the reduced 
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cross-section method were disclosed. One of them is time when charring and calculation end. 
According to the simple design method, the end of calculation is associated with the end of 
charring, since afterwards the load-bearing capacity does not decreases anymore. In reality 
the temperature inside the cross-section still rises also after charring end, and consequently 
the load-bearing capacity of the timber beam decreases.  
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Les je eden izmed najstarejših gradbenih materialov in je svojo pomembno vlogo v 
gradbeništvu ohranil skozi celotno zgodovino vse do danes. Njegova prednost v primerjavi z 
drugimi gradbenimi materiali je dobra nosilnost v primerjavi z lastno težo. S trajnostnega vidika 
je les dober naravni material, ki se ga lahko reciklira. Poleg tega imajo lesene konstrukcije 
relativno dobro požarno odpornost, čeprav je les vnetljiv material. Ko namreč zunanji del 
lesenega prereza zogleni, postane ta izolativni sloj in za določen čas ščiti jedro prereza pred 
vplivi požara.  
 
 
Slika 1: Leseno ostrešje med požarom [18] 
Figure 1: Timber roof during fire [18] 
 
Vse gradbene konstrukcije in s tem tudi lesene je potrebno dimenzionirati glede na nezgodne 
vplive, kot je požar. Skladno s standardom SIST EN 1995-1-2:2004 [9] je potrebno zagotoviti 
ustrezno požarno odpornost konstrukcij glede na standardni požar, ki je odvisen od kategorije 
in velikosti objekta [22]. Požarno odpornost lesenih elementov lahko dokažemo s 
poenostavljenimi in z naprednimi računskimi metodami ali s preizkusi, ki so praviloma dragi in 
dolgotrajni. Ker je les naraven material, so ti preizkusi tudi težko ponovljivi pod enakimi pogoji. 
Tako lahko pri enaki preiskavi dobimo velik raztros rezultatov, saj lahko imajo leseni elementi 
zelo različne lastnosti (togost, poroznost, nosilnost…). To dodatno otežuje eksperimentalne 
raziskave pri določanju požarne odpornosti lesenih elementov. 
 
Na obnašanje lesa pri povišanih temperaturah vpliva več dejavnikov. Pomembno vlogo imajo 
gostota, vlaga, poroznost in razpokanost lesenega elementa. Vlažnost lesa prispeva k 
počasnejšemu povišanju temperature, saj se nekaj toplote porabi tudi za izparevanje vlage. 
Bolj razpokani elementi se segrevajo hitreje, saj toplota po razpokah lažje in hitreje prehaja v 
notranjost lesenega elementa. Prav tako les z nižjo gostoto ogleni hitreje. Praviloma najhitreje 
oglenijo leseni elementi iz mehkega lesa in prefibaricirani leseni elementi, pri katerih ima vezno 
sredstvo (lepilo) velik vpliv na proces oglenenja, npr.: lamelirane vezane plošče, furnir ipd. 
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Za račun požarne odpornosti lesenih elementov se v inženirski praksi pogosto uporabljajo 
poenostavljene računske metode. Najbolj znani sta metoda zmanjšanja prereza in metoda 
zmanjšanih materialnih karakteristik, ki sta opisani v standardu SIST EN 1995-1-2:2004 [9]. 
Zadnji znanstveni izsledki kažejo [12], da te metode niso vedno na varni strani. Skladno s 
poenostavljenimi metodami je požarna odpornost lesenega elementa v veliki meri odvisna od 
debeline zoglenele plasti in pri metodi zmanjšanja prereza tudi od debeline nenosilne plasti ob 
zoglenelem delu. Ta predstavlja nek navidezni sloj, ki skupaj z oglenelim delom ne prispeva k 
nosilnosti prečnega prereza. V standardu SIST EN 1995-1-2:2004 [9] je za standardno 
požarno krivuljo priporočena vrednost debeline nenosilne plasti 7 mm, ki pa je v nekaterih 
primerih podcenjena [13, 14], sploh če se ta vrednost uporablja tudi pri analizah z 
nestandardnimi požarnimi krivuljami, kot je npr. parametrična požarna krivulja, podana v 
standardu SIST EN 1991-1-2:2004 [8].  
 
1.1 Vsebina in namen naloge 
 
Za določitev nosilnosti lesenih elementov v primeru nestandardne požarne izpostavljenosti je 
skladno z metodo zmanjšanja prečnega prereza potrebno določiti debelino plasti, ki skupaj z 
zoglenelo plastjo ne prispeva k nosilnosti. Nenosilni del prečnega prereza je sestavljen iz 
zoglenelega dela dchar (slika 2) in nenosilne plasti d0, ki ne zogleni, se ji pa zaradi vpliva 
povišane temperature poslabšajo mehanske lastnosti. V standardu [9] je za izračun debeline 
zoglenele plasti podana preprosta linearna zveza, ki je odvisna od časa požarne 
izpostavljenosti in hitrosti oglenenja β in je različna za posamezne vrste lesa ter velja samo v 
primeru standardne požarne izpostavljenosti. Tudi za parametrično požarno izpostavljenost je 
v standardu [9] podan izraz za določitev hitrosti oglenenja βpar, za debelino nenosilne plasti pa 
v standardu [9] ni podanih dodatnih priporočil oziroma vrednosti. Zato se v praksi pogosto pri 
računu nosilnosti lesenih elementov v primeru parametrične požarne izpostavljenosti za 
debelino nenosilne plasti upošteva vrednost, ki jo standard [9] navaja za standardni požar, to 
je 7 mm. 
 
 
Slika 2: Prečni prerez lesenega elementa izpostavljenega požaru [19] 
Figure 2: Cross-section of timber structures exposed to fire [19] 
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Raziskave kažejo, da je izračunana nosilnost po standardu [9] pogosto manjša od dejanske 
nosilnosti v primeru parametričnega požara in tako dobimo rezultate, ki so tudi na nevarni 
strani. Izkaže se, da je v večini primerov glavni problem za premajhno računsko nosilnost ravno 
nezadostna debelina nenosilne plasti d0 [13, 14]. Da bi dobili rezultate, ki so bolj na varni strani, 
se v nalogi osredotočimo na določitev potrebne debeline nenosilnega sloja d0.  
 
V nalogi obravnavamo velik nabor parametričnih požarnih krivulj, ki so predpisane v standardu 
SIST EN 1991-1-2:2004 [8]. Ugotoviti skušamo, kakšen vpliv imajo požarne krivulje oziroma 
njeni parametri na debelino zoglenele plasti in debelino nenosilne plasti. Obravnavani faktorji 
so: gostota požarne obtežbe, faktor oboda, faktor odprtin in limitni čas požara, ki določa mejo 
kdaj nastopi maksimalna temperatura. V nalogi najprej izračunamo požarno odpornost  lesenih 
elementov z napredno računsko metodo [7]. Nato na osnovi teh rezultatov določimo debelino 
nenosilne plasti tako, da le ta zagotavlja požarno odpornost prečnega prereza tudi v primerih, 
ko jo izračunamo s poenostavljeno metodo. S tem dobimo potrebno debelino nenosilne plasti. 
Na koncu so poleg priporočene vrednosti d0 določene tudi povprečne hitrosti oglenenja.  
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2 OSNOVNI POJMI 
 
Za razvoj požara so potrebne tri stvari: toplota, gorivo in oksidativno sredstvo (zrak), ki 
sestavljajo trikotnik gorenja (slika 3). 
 
 
Slika 3: Trikotnik gorenja [20] 
Figure 3: Triangle of burning [20] 
 
V primeru, da so prisotne vse tri komponente, ki so potrebne za gorenje, lahko začne požar 
napredovati. Če je v prostoru, kjer pride do vžiga, dovolj gorljivih snovi in zraka, se požar začne 
širiti na preostale gorljive elemente in lahko pride do polnorazvitega požara. Lahko pa se 
gorenje upočasni in ogenj ugasne, bodisi zaradi pomanjkanja zraka v prostoru bodisi ker 
zgorijo vsi gorljivi materiali in se požar ne more več širiti.  
 
Pojav v primerih, ko požar preide iz lokaliziranega v polnorazvitega, imenujemo požarni 
preskok. Pri požarnem preskoku je temperatura pod stropom v požarnem sektorju približno 
600 °C in se v prostoru vnamejo vse gorljive snovi, ki še niso vnete. Ko zgori vsa gorljiva snov, 
začne požar pojenjati in ogenj počasi ugasne. Požarni sektor se začne ohlajati na začetno 
sobno temperaturo. Shematski časovni razvoj požara je prikazan na sliki 4. 
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Slika 4: Razvoj naravnega požara [2] 
Figure 4: Development of fire [2] 
 
2.1 Požarna obtežba 
 
Požarna obtežba je vsota vseh toplotnih energij, ki se sproščajo pri gorenju v prostoru. Po 
standardu SIST EN 1991-1-2:2004 [8] lahko karakteristično požarno obtežbo določimo na dva 
načina, in sicer s klasifikacijo požarne obtežbe glede na rabo oz. namen ali z raziskavo 
požarne obtežbe za posamezen požarni prostor. Projektno vrednost gostote požarne obtežbe 
določimo z izrazom: 
 




qf,d…projektna gostota požarne obtežbe [MJ/m2] 
qf,k…karakteristična gostota požarne obtežbe [MJ/m2] 
m…zgorevalni faktor m = 0,8 
δq1…faktor, ki upošteva nevarnost nastanka požara glede na velikost sektorja 
δq2…faktor, ki upošteva nevarnost nastanka požara glede na rabo 
δn…faktor, ki upošteva uporabo različnih aktivnih ukrepov gašenja 
 
Parametri, od katerih je odvisen razvoj požara, se delijo na geometrijske karakteristike 
požarnega sektorja, sem spadajo velikost sektorja, lastnosti obodnih sten ter število in velikost 
odprtin ter na požarne karakteristike, to so površina požara in hitrost sproščanja toplote, ki je 
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2.2 Parametričen požar 
 
Pri parametričnem požaru upoštevamo fizikalne parametre, ki vplivajo na razvoj požara v 
določenem požarnem sektorju. Predpostavimo enakomerno temperaturo v celotnem sektorju 
[2]. 
 
Izračun parametrične požarne krivulje je povzet po standardu SIST EN 1991-1-2 [8], dodatek 
A. 
 
Za določitev parametrične krivulje temperatura-čas moramo upoštevati naslednje omejitve: 
 
- največja površina požarnega sektorja je 500 m2, 
- največja višina požarnega sektorja je 4 m, 
- v stropu požarnega sektorja ni odprtin, 
- pretežno celulozni tip požarne obtežbe. 
 
Najprej določimo projektno vrednost gostote požarne obtežbe na površino celotnega oboda: 
 
 









qt,d…projektna gostota požarne obtežbe za celotno površino oboda [MJ/m2] 
qf,d…projektna gostota požarne obtežbe [MJ/m2] 
At… celotna površina oboda tudi z odprtinami [m2] 
Af… tlorisno površina požarnega sektorja [m2] 
 
Čas t*max, pri katerem nastopi najvišja temperatura požara, je določen z enačbami: 
 
 𝑡max∗ = 𝑡max ∙ Γ 
 
(2.3) 
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Če je 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 0,2 ∙ 103 ∙
𝑞𝑡,𝑑
𝑂
, je požar ventilacijsko kontroliran, če pa je 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑙𝑖𝑚, je požar s 
kontroliranim zgorevanjem. 
 
tlim je odvisen od hitrosti razvoja požara in za počasen razvoj požara znaša tlim 25 min, za 




b…faktor oboda [J/m2s1/2K] 
O…faktor odprtin [m1/2] 
 
FAKTOR OBODA b 
 
Faktor oboda je odvisen od lastnosti materialov, ki sestavljajo obodne stene, strop in tla 
požarnega sektorja. Pomembna je tudi izolativnost materialov, iz katerih je obod, saj je pri 
požaru pomembna izguba toplote. Bolj kot so materiali izolativni, manj toplote se izgubi skozi 
obod. Karakteristike oboda, ki so upoštevane v enačbi (2.8) za izračun faktorja b, so gostota 
ρ, specifična toplota c in toplotna prevodnost λ materiala ločilnega oboda. Predpostavimo, da 
so lastnosti materialov skozi požar konstantne, čeprav se spreminjajo v odvisnosti od 
temperature. V standardu SIST EN 1991-1-2:2004 [8] je faktor b navzdol omejen z vrednostjo 
100 J/m2s1/2K  in navzgor z 2200 J/m2s1/2K. Vrednost faktorja oboda določimo s spodnjo 
enačbo: 
  





c…specifična toplote materiala oboda [J/kgK] 
ρ…gostota materiala oboda [kg/m3] 
λ…toplotna prevodnost materiala oboda [W/mK] 
 
FAKTOR ODPRTIN O 
 
Odprtine v požarnem sektorju so pomembne za dovod zraka, ki je potreben za gorenje. Faktor 
odprtin je v standardu SIST EN 1991-1-2:2004 [8] omejen z vrednostma med 0,02 in 0,2 m1/2.  
 
Faktor odprtin določimo z izrazom: 
 
 





Av… celotna površina vseh odprtin v vseh stenah [m2] 
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heq…uteženo povprečje višin odprtin v vseh stenah [m] 
At… celotna površina oboda [m2] 
 
2.2.1 Izračun krivulje temperatura – čas  
 
Ko imamo določeno gostoto požarne obtežbe in čas, v katerem nastopi maksimalna 
temperatura, izračunamo krivuljo temperatura-čas v fazi segrevanja. Časovni razvoj 
temperature v času segrevanja opisuje spodnja enačba. 
 
 𝑇 = 20 + 1325(1 − 0,324𝑒−0,2𝑡∗ − 0,204𝑒−1,74𝑡∗ − 0,472𝑒−19𝑡∗) 
 
(2.10) 
V fazi ohlajanja predpostavimo enakomerno ohlajevanje požarnega prostora. Hitrost ohlajanja 
je odvisna od časa, ko pride do maksimalne temperature. Temperaturo v poljubnem času v 
fazi ohlajanja se določi z enačbami od (2.11) do (2.13): 
 
 𝑇 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 625(𝑡∗ − 𝑡𝑚𝑎𝑥∗ ∙ 𝑥), če je 𝑡𝑚𝑎𝑥∗ ≤ 0,5 
 
(2.11) 
 𝑇 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 250(3 − 𝑡𝑚𝑎𝑥∗ )(𝑡∗ − 𝑡𝑚𝑎𝑥∗ ∙ 𝑥), če je 0,5 < 𝑡𝑚𝑎𝑥∗ < 2 
 
(2.12) 




Kjer je  𝑥 = 1, če je 𝑡𝑚𝑎𝑥 > 𝑡𝑙𝑖𝑚 in 𝑥 = 𝑡𝑙𝑖𝑚Γ/𝑡𝑚𝑎𝑥∗ , če je 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑙𝑖𝑚. 
 
Kot je razvidno iz enačb od (2.11) do (2.13), je pri parametrični krivulji faza ohlajanja podana 
kot linearna funkcija, kar je dokaj poenostavljeno in nenatančno glede na realni požar. Za 
natančnejše in realnejše rezultate v nadaljevanju bi potrebovali boljše računske modele za 
opis razvoja požara po požarnem prostoru, tako v fazi segrevanja kot v fazi ohlajevanja. 
Parametrična požarna krivulja temperatura-čas predstavlja neposredni vhodni podatek za 
napredno toplotno-vlažnostno analizo, opisano v poglavju 5.1. 
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3 LASTNOSTI LESA PRI POŽARU 
 
Les je naraven material, za katerega je značilna visoka poroznost in higroskopnost, zaradi 
česar  je sposoben vezati v svojo strukturo velike količine vode. Pri povišanih temperaturah se 
les običajno suši, kar pomeni, da pride do spremembe agregatnega stanja vezane vode v 
vodno paro. Ker se ob tem procesu porablja energija, ima vlaga velik vpliv na razvoj 
temperature pri požaru. Poleg tega je za les značilno, da pride pri temperaturi nad 150 °C do 
termične razgradnje lesa oziroma tako imenovane pirolize. Pri temperaturi okoli 200 °C začne 
razpadati najmanj stabilna komponenta lesa (hemiceluloza), med 250 °C in 350 °C bolj stabilna 
komponenta (celuloza), razgradnja najbolj stabilne komponente (lignin) pa poteka vse do 
500 °C. Pri razpadu nastanejo gorljivi plini, ki se vžgejo pri temperaturi med 270–300 °C, če je 
dovolj kisika. Eden izmed produktov pirolize je zogleneli sloj, pri čemer je volumen zoglenelega 
dela manjši od pripadajočega volumna začetnega lesa. Za zoglenelo plast je značilno, da nima 
trdnostnih in togostih karakteristik ter tako ne prispeva k nosilnosti prečnega prereza oz. 
konstrukcijskega elementa. Kljub temu pa kot dober toplotni izolator preprečuje dvig 
temperature v notranjosti prečnega prereza in s tem ščiti notranji del konstrukcijskega 
elementa (slika 5). Ob zoglenelem sloju je plast lesa, ki je bila izpostavljena povišani 
temperaturi in posledično pirolizi, zaradi česar je nosilnost te plasti zmanjšana. Velik problem 
predstavlja natančna določitev debeline te plasti. Kljub majhnim temperaturnim spremembam 
les namreč nekoliko izgubi na trdnosti in togosti predvsem zaradi izgube vlage. Iz zgoraj 
naštetega je razvidno, da les pri povišanju temperature izgublja svoje mehanske lastnosti. 
Skladno s standardom SIST EN 1995-1-2:2004 [9] se lesu s povišanjem temperature trdnost 
in togost zmanjšujeta do temperature 300 °C, ko zogleni, pa je njegova nosilnost enaka nič. 
Poleg tega zvišanje temperature vpliva tudi na ostale lastnosti lesa, ki vplivajo na njegovo 
obnašanje v požaru, to so gostota, specifična toplota in toplotna prevodnost [6, 7]. 
 
  
Slika 5: Prerez lesenega elementa izpostavljenega povišani temperaturi [21] 
Figure 5: Cross-section of a timber member exposed to elevated temperature [21] 
 
Za zoglenelo plast je značilno, da pri dodatnem povečanju temperature razpoka in tako toplota 
lažje prehaja v notranjost elementa.  
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Hitrost oglenenja in debelina zoglenele plasti je odvisna od vrste lesa, višja kot je njegova 
volumska masa, počasneje ogleni. Pomemben vpliv na hitrost oglenenja ima tudi razpokanost 
lesa. Ker lepljen les skoraj nima razpok v primerjavi z žaganim lesom, je njegovo obnašanje 
pri požaru boljše. Poleg tega na oglenenje lesa bistveno vplivajo tudi geometrija prereza, 
količina kisika v zraku, vsebnost vlage v elementu itd. 
 
Za določitev hitrosti oglenenja obstajajo napredni računski modeli, ki temeljijo na pirolizni 
reakciji. Ker je račun po naprednih metodah zelo kompleksen in dolgotrajen, v literaturi 
zasledimo številne empirične vrednosti, ki podajajo konstantne stopnje oglenenja in običajno 
veljajo za nominalne požarne krivulje, kot je standardna požarna krivulja. Standard SIST EN 
1995-1-2 [9] tako priporoča vrednosti enodimenzijskega in večdimenzijskega oglenenja za 
različne vrste lesa (preglednica 2). 
 
Poleg tega velja, da je hitrost oglenenja različna v primeru enodimenzionalne in 
večdimenzionalne izpostavljenosti požaru. Račun za določitev debeline oglenenja je opisan v 
poglavju 4.1. 
 
Iz preizkusov lahko hitrost oglenenja ocenimo na več načinov. Najpogosteje jo dobimo iz 
merjenega rezidualnega prereza oz. merjenja debeline zoglenele plasti po koncu preskusa. V 
tem primeru dobimo le povprečno hitrost oglenenja. Težje je dobiti stopnjo oglenenja v 
določenih fazah požara in na posamezni globini prereza.  
 
3.1 Projektna trdnost lesa pri povišanih temperaturah 
 
Skladno s standardom [9] je projektna trdnost lesenih elementov v primeru nezgodnega 
požarnega projektnega stanja nekoliko višja, kot je pri sobni temperaturi. Karakteristične 
trdnosti pomnožimo s faktorjema kmod,fi in kfi.  
 
 𝑓fi,d = 𝑘mod,fi ∙ 𝑘fi ∙ 𝑓𝑘 (3.1) 
 
Vrednosti faktorja kfi so prikazane v 1. Za faktor kmod,fi je v standardu SIST EN 1995-1-2:2004 
[9] za poenostavljeno metodo zmanjšanja prečnega prereza priporočena vrednost 1,0. Pri 
metodi zmanjšanih materialnih karakteristik pa je faktor kmod,fi manjši od 1. Nosilnost se 
zmanjšuje s časom, faktor kmod,fi pa je različen za upogibno, tlačno in natezno trdnost. Vrednost 
faktorja je odvisna od obsega in površine rezidualnega prečnega prereza. 
 
Preglednica 1: Vrednosti faktorja kfi 
Table 1: Factor value kfi 
 kfi 
masiven les 1,25 
lameliran lepljen 
les 1,15 
leseni paneli 1,15 
lepljen furnir 1,00 
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3.2 Lastnosti lesa pri povišani temperaturi skladno s SIST EN 1995-1-2 [9] 
 
Les s povišanjem temperature izgublja svojo trdnost in togost. Ko dosežemo temperaturo 
300 °C, les zogleni in izgubi vso svojo nosilnost. Na spodnjih dveh grafih 6 in 7 sta prikazani 
redukcija modula elastičnosti in redukcija trdnosti pri povišani temperaturi, kot jo podaja 
standard SIST EN 1995-1-2:2004 [9]. 
 
 
Slika 6: Redukcija modula elastičnosti pri povišani temperaturi [9] 











































Figure 7: Reduction of structural strength at elevated temperature [9] 
Slika 7: Redukcija trdnosti pri povišani temperaturi [9] 
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Razvoj toplotne prevodnosti, specifične toplote in razmerje gostote lesa v odvisnosti od 
temperature skladno s standardom SIST EN 1995-1-2 [9], je prikazano na sliki 8. 
 
 
Slika 8: Toplotne karakteristike lesa pri povišani temperaturi [9] 
Figure 8: Thermal properties of timber at an elevated temperature [9] 
 
3.3 Materialni model pri napredni analizi 
 
Za namene napredne mehanske analize upoštevamo napetostno deformacijsko zvezo lesa pri 
povišanih temperaturah skladno s [7], prikazujemo pa jo na sliki 9. Predpostavimo, da je 
konstitucijski zakon lesa v nategu in tlaku bilinearen. Ker je les anizotropnen material se v 
nategu in tlaku različno obnaša.  
 
 
Slika 9: Napetostna-deformacijska krivulja lesa pri sobni in povišani temperaturi [7] 
Figure 9: Timber stress-strain relationship at ambient and elevated temperature [7] 
 
Na sliki 9 predstavljajo DT0 mejo elastičnosti pri sobni temperaturi, DT  pa mejo elastičnosti pri 
povišani temperaturi. Indeksa c in t pri tem predstavljata tlak oz. nateg. f predstavlja trdnost 
lesa pri sobni (T0) in povišani (T) temperaturi v tlaku (c) oz. nategu (t). E je modul elastičnosti, 
Ep pa je modul utrjevanja. Dc,p oz. Dt,p sta mejni plastični deformaciji v tlaku oz. nategu, fc,p je 
mejna tlačna trdnost, ft,p pa je mejna natezna trdnost.  
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4 POENOSTAVLJEN RAČUN POŽARNE ODPORNOSTI  
 
Skladno s standardom SIST EN 1995-1-2:2004 [9] lahko nosilnost lesenih elementov določimo 
po dveh poenostavljenih metodah. Prva je metoda zmanjšanja materialnih karakteristik, kjer 
na rezidualnem prečnem prerezu upoštevamo zmanjšane materialne karakteristike lesa. 
Druga metoda je metoda zmanjšanega prečnega prereza, kjer zaradi oglenenja lesa 
upoštevamo zmanjšan efektiven prerez, materialne karakteristike lesa pa upoštevamo enake 
kot pri sobni temperaturi. Obe metodi sta enostavni in hitri, zato se pri računu nosilnosti v praksi 
pogosto uporabljata. Ker je namen naloge določiti potrebno debelino nenosilne plasti, ki jo 
potrebujemo za izračun efektivnega prereza, v nadaljevanju naloge obravnavamo samo 
metodo zmanjšanega prereza. 
 
4.1 Stopnja oglenenja za standardni požar 
 
Za standardni požar podaja standard [9] izraz za izračun debeline zoglenele plasti, ki je 
odvisen od hitrosti oglenenja in časa izpostavljenosti standardnemu požaru.  
 




dchar…debelina zoglenele plasti [mm] 
β…hitrost oglenenja pri standardnem požara [mm/min] 
t…čas požarne izpostavljenosti [min] 
 
V standardu [9] imamo podane vrednosti za hitrost za eno- in večdimenzijsko oglenenje za 
posamezne vrste lesa. Hitrost oglenenja je poleg tipa lesa odvisna tudi od gostote posamezne 
vrste. Priporočene hitrosti so podane v spodnji preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Stopnja oglenenja β0, βn za različne tipe lesa [9] 




a) mehak les in bukev     
lameliran lepljen les, ρk ≥ 290 kg/m3 0,65 0,7 
masiven les, ρk ≥ 290 kg/m3 0,65 0,8 
b) trd les     
masiven ali lepljen les, ρk = 290 kg/m3 0,65 0,7 
masiven ali lepljen les, ρk ≥ 450 kg/m3 0,5 0,55 
c) LVL – lepljen furnir     
ρk ≥ 480 kg/m3 0,65 0,7 
d) paneli     
leseni paneli 0,9* - 
vezane plošče 1,0* - 
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* vrednosti so podane za ρk = 450 kg/m3 in panele debeline 20 mm; za različne debeline in 




β0…hitrost enodimenzijskega oglenenja [mm/min] 
βn…hitrost večdimenzijskega oglenenja [mm/min] 
 
Na sliki 10 je prikazano eno- in večdimenzijsko oglenenje. 
 
Slika 10: Debelina zoglenjenega dela za enodimenzijsko in večdimenzijsko izpostavljenost 
požaru [9] 
Figure 10: Charring thickness for one-dimensional and multi-dimensional fire exposure [9] 
 
 
4.2 Parametrična stopnja oglenenja 
 









Γ…brezdimenzijski parameter, ki je določen z enačbo (2.5) 
n…večdimenzijska hitrost za standardni požar (preglednica 2) 
 
Stopnja oglenenja 𝛽𝑝ar za parametrični požar je odvisna od večdimenzijske hitrosti oglenenja 
n za standardni požar. Parametrična stopnja je najprej konstantna do časa t0, nato pa začne 
linearno padati do časa 3t0, kot je prikazano na spodnji sliki 11. 
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Slika 11: Parametrična stopnja oglenenja [9] 
Figure 11: Parametric charring rate [9]  
 
Debelino zoglenele plasti pri parametrični analizi določimo po spodnjih izrazih, njen razvoj je 
odvisen od časa. V prvem delu do časa t0 debelina oglenenja narašča linearno, nato po 
paraboli do časa 3t0, v zadnji fazi pa debelina zoglenele plasti ne narašča več in imamo 
konstantno debelino zoglenele plasti do konca računa. Račun se konča pri času 5t0. 
 
 𝑑char = 𝛽par ∙ 𝑡, če je 𝑡 ≤ 𝑡0 
 
(4.3) 






), če je 𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 3𝑡0 
 
(4.4) 
 𝑑char = 2𝛽par ∙ 𝑡0, če je 3𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 5𝑡0 (4.5) 
 







Faktor par vpliva na naklon krivulje nosilnosti, torej na hitrost padanja nosilnosti lesenega 
elementa med požarom. S faktorjem t0 določimo konec oglenenja in s tem končno nosilnost 
prereza, ki nastopi pri času 3t0.  Naprej prerez ne ogleni več in je nosilnost konstantna do časa 
5t0. 
 
Predpostavke, ki jih podaja standard SIST EN 1995-1-2:2004 [9] pri določevanju parametrične 
stopnje oglenenja, so: 
 
- t0 ≤ 40 min, 
- dchar ≤ b/4, 
- dchar ≤ h/4. 
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V zadnjem delu naloge smo glede na dobljene rezultate napredne toplotno-vlažnostne in 
poenostavljene mehanske analize izračunali tudi povprečno hitrosti oglenenja num ter jo 
primerjali s parametrično hitrostjo oglenenja par. 
 
4.3 Nosilnost prereza po metodi zmanjšanega prečnega prereza 
 
Nosilnost prereza po metodi zmanjšanja prečnega prereza določimo na podlagi efektivnega 
prečnega prereza. Efektivni prerez je rezidualni prerez, zmanjšan za debelino nenosilne plasti, 
ki nastane ob zogleneli plasti zaradi povišanja temperature in vpliva na zmanjšanje mehanskih 
karakteristik lesenega elementa. Oba prereza sta prikazana na spodnji sliki 12. 
 
 
Slika 12: Rezidualni in efektivni prečni prerez [9] 
Figure 12: Residual and effective cross-section [9] 
 
Debelina nenosilne pasti od zoglenelem delu je za standardni požar določena s faktorjema 𝑘0 ∙
𝑑0. Priporočene vrednosti najdemo v [9] in za d0 znaša 7 mm, vrednost k0 pa določimo skladno 
z grafom, prikazanim na sliki 13, ki prikazuje razvoj vrednosti k0 v odvisnosti od časa. Do časa 
20 min se vrednost linearno povečuje iz 0 do 1, nato pa je konstantna. 
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Slika 13: Graf k0 v odvisnosti od časa [9] 
Figure 13: Graph of k0 with respect to time [9] 
 
Kljub grafu k0 na sliki 13, ki ga najdemo v [9] za standardni požar, smo v nalogi pri računu 
efektivnega prereza za primer parametrične požarne izpostavljenosti upoštevali vrednost 
faktorja k0 = 1. 
 
Nosilec, ki ga obravnavamo, je požaru izpostavljen s treh strani. Skladno s tem določimo 
efektivno širino bef in višino hef prečnega prereza po poenostavljeni metodi po spodnjih 
enačbah: 
 
 𝑏ef = 𝑏 − 2𝑑char,n − 2𝑘0𝑑0 
 
(4.7) 





bef…efektivna širina prereza [cm] 
hef…efektivna višina prereza [cm] 
dchar,n…debelina zoglenjenega dela prereza, ki je izpostavljen požaru iz večih smeri in 
upošteva vpliv oglenenja vogalov [mm] 
 










Nosilnost elementa pri požarni obtežbi pa izračunamo po spodnjem izrazu: 
 
 𝑀Ed,fi = 𝑊ef ∙ 𝑓m,fi,d (4.10) 
Kjer so: 
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MEd,fi…upogibna nosilnost efektivnega prečnega prereza [kNm] 
fm,fi,d…projektna trdnost lesa pri požarnem projektnem stanju [kN/cm2] 
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5 NAPREDNA POŽARNA ANALIZA 
 
Kot smo opisali že v poglavju 3, je les izrazito higroskopen in porozen material, zato ima vlaga 
velik vpliv na razvoj temperature po lesenem elementu. V primeru poenostavljene toplotne 
analize, kjer upoštevamo prenos toplote po trdni snovi, lahko vpliv vlage implicitno upoštevamo 
preko povišanih toplotnih karakteristik lesa (gostota in specifična toplota), kot to podaja 
standard SIST EN 1995-1-2:2004 [9]. Pri napredni toplotno-vlažnostni analizi pa je vpliv 
prenosa vlage na razvoj temperatur v lesu eksplicitno upoštevan. Ker se izkaže, da je ta model 
natančnejši v primerjavi s poenostavljenim toplotnim modelom [7], uporabimo za toplotno 
analizo toplotno-vlažnostno model. 
 
5.1 Toplotno-vlažnostna analiza 
 
Pri toplotno-vlažnostni analizi določimo časovno in prostorsko razporeditev temperature po 
prerezu nosilca. Za določitev temperaturnega polja po napredni toplotno-vlažnostni analizi 
potrebujemo, v primerjavi s poenostavljeno toplotno analizo, veliko vhodnih podatkov, s 
katerimi zajamemo različne lastnosti lesa. Na povezan prenos toplote in vlage vplivajo začetna 
vlažnost in gostota lesa, emisivnost, specifična toplota, poroznost lesa ter številni drugi 
parametri. Pri napredni toplotno-vlažnostni analizi upoštevamo prenos različnih medijev, ki 
potekajo po različnih transportnih poteh. Prenos vezane vode je omejen na celično steno lesa, 
saj se nanjo veže prek vodikovih vezi. Vodna para in zrak se nahajata in prenašata v celičnih 
porah, imenovanih lumni (slika 14). Za račun prenosa toplote in vlage je pomembno tudi 
prehajanje vode med posameznimi agregatnimi stanji. Prehajanje molekul vezane vode v 
vodno paro in obratno s splošnim izrazom imenujemo sorpcija. Pri tem se sprošča oz. porablja 
energija [16, 17], kar posledično vpliva na razvoj temperatur.  
  





= −∇ ∙ 𝐽𝑏 + ?̇? 
 
       (5.1) 
vodna para: 𝜕𝜀𝑔𝜌?̃?
𝛿𝑡
= −∇ ∙ 𝐽𝑣 − ?̇? 
 
       (5.2) 
zrak: 𝜕𝜀𝑔𝜌?̃?
𝛿𝑡
= −∇ ∙ 𝐽𝑎 
 
       (5.3) 
 
Enačba za ohranitev energije je sestavljena iz prenosa toplote po trdi snovi, prenosa toplote 
zaradi konvekcije plinov in energije, ki je potrebna za spremembo agregatnega stanja vezane 





= ∇ ∙ (𝑘𝑖𝑗∇T) − (𝜌𝑐𝑣)∇T − Δ𝐻𝑠?̇? 
(5.4) 
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Kjer so: 
 
cb…koncentracija vezane vode [kg/m3] 
v …koncentracija vodne pare [kg/m3] 
a …koncentracija zraka [kg/m3] 
g…poroznost lesa 
Jb…masni tok vezane vode 
Jv…masni tok vodne pare 
Ja…masni tok zraka 
c…stopnja sorpcije 
ρc…specifična toplota lesa 
ΔHs… latentna toplotna sorpcije 
ρcv…prenos toplote zaradi konvekcije plinov 
kij…prevodnost 
 
Slika 14: Celična stena in prazen prostor znotraj stene, imenovan lumen [7] 
Figure 14: Cell wall and lumen [7] 
 
Enačbe prenosa toplote in vlage izračunamo numerično z metodo končnih elementov, ki je 
razvita v programskem orodju Matlab. Podrobnejši opis toplotno-vlažnostne analize najdemo 
v doktorski disertaciji [7]. 
 
5.2 Napredna mehanska analiza 
 
Za napredno mehansko analizo uporabimo model, ki je bil razvit na Katedri za mehaniko, 
Fakultete za gradbeništvo in geodezijo [7, 23] in temelji na Reissnerjevem modelu ravninskega 
nosilca. Upoštevan je vpliv osnih, upogibnih in strižnih deformacij. Deformacije po velikosti niso 
omejene. Upoštevana je Timoshenkova predpostavka, ki pravi, da prečni prerez ostane raven, 
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vendar ne nujno tudi pravokoten na računsko os nosilca v deformirani legi. Pri računu se 
upošteva elastične in plastične deformacije ter tudi deformacije, ki so posledica temperaturnih 
sprememb. Osnovne enačbe Reissnerjevega modela nosilca so kinematične, ravnotežne in 
konstitucijske enačbe. Z reševanjem tega sistema enačb lahko določimo deformacijsko in 
napetostno stanje nosilca. Seveda je potrebno ob tem upoštevati tudi ustrezne robne pogoje. 
Enačbe rešujemo numerično z metodo končnih elementov. Pri tem rezultati toplotne analize 
služijo kot vhodni podatek za mehansko analizo. 
  
Napredno mehansko analizo izvrednotimo samo pri določenih obtežnih primerih in določenem 
požaru. Pri tem dobimo čas porušitve in upogibno nosilnost nosilca pri tem času. Na podlagi 
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6 PARAMETRIČNA ŠTUDIJA 
 
6.1 Konstrukcija in obtežba 
 
Obravnavamo lesen prostoležeč nosilec, katerega dolžina znaša 3,6 m. Začetni prerez nosilca 
ima dimenzije b/h = 20/24 cm. Nosilec je iz lesa kvalitete C35, karakteristična tlačna trdnost 
znaša 2,5 kN/cm2, karakteristična natezna trdnost je 2,1 kN/cm2 in karakteristična upogibna 
trdnost je 3,5 kN/cm2. Nosilec je požaru izpostavljen s treh strani.  
 
Nosilec obremenimo z dvema točkovnima silama, kot kaže slika 15, pri čemer velikost 
točkovnih sil povečujemo. Ob tem beležimo končen čas porušitve in upogibno nosilnost za 
vsak obtežni primer, na podlagi česar tvorimo razvoj upogibne nosilnosti prereza v odvisnosti 




Slika 15: Obravnavan primer konstrukcije in obtežbe [7] 
Figure 15: Structure and loads in question [7] 
 
 
6.2 Nabor parametričnih požarnih krivulj 
 
Analiziramo požarne parametrične krivulje temperatura–čas za različne požarne scenarije in 
skušamo zajeti čim večji nabor krivulj. Spreminjamo naslednje parametre, ki vplivajo na 
časovni razvoj in jakost požara: projektno gostoto požarne obtežbe, faktor odprtin, faktor 
oboda in limitni čas. 
 
Projektno gostoto požarne obtežbe obravnavamo med 100 in 1000 MJ/m2, vendar je za 
obravnavani prostor, pri obtežbi 100 in 200 MJ/m2 projektna gostota na površino celotnega 
oboda premajhna glede na predpostavko v standardu [8] (qt,d > 50 MJ/m2). Zato gostoto 
požarne obtežbe povečamo in obravnavamo primere med 300 in 1300 MJ/m2. Pri limitnih časih 
upoštevamo vse tri hitrosti razvoja požara, in sicer za počasen, srednji in hiter razvoj požara; 
tlim = 15, 25 in 25 min. Za faktor oboda in faktor odprtin obravnavamo različne vrednosti med 
zgornjo in spodnjo mejo, ki jo predpostavlja standard [8]. Predpostavimo, da se nosilec nahaja 
v prostoru dimenzij 15 x 20 m in višine 4 m. 
 
Pri prvem izračunu (b = 500 J/m2s1/2K) pri vseh limitnih časih obravnavamo enake štiri primere 
gostote požarne obtežbe qf,d = 300, 600, 900 in 1200 MJ/m2. Pri ventilacijsko kontroliranih 
požarih limitni čas nima vpliva na razvoj požara in se tmax izračuna po enačbi: 
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Tako pri obravnavanem primeru s faktorjem oboda b = 500 J/m2s1/2K dobimo malo število 
različnih krivulj oz. se nekaj krivulj ponovi in jih v nadaljnji obravnavi izločimo. Pri primerih b = 
1000 in 1500 J/m2s1/2K pri vsakem limitnem času gostoto požarne obtežbe povečamo za 50 
MJ/m2, in sicer pri tlim = 15 min obravnavamo enake štiri gostote kot v prvem primeru, pri tlim = 
20 min upoštevamo qf,d = 350, 650, 950 in 1250 MJ/m2 in pri tlim =25 min povečamo še za 50 
MJ/m2, torej obravnavamo gostoto požarne obtežbe qf,d = 400, 700, 1000 in 1300 MJ/m2. Ker 
pri vsakem limitnem času obravnavamo različno gostoto požarne obtežbe, tudi v primeru 
ventilacijsko kontroliranega požara, kjer limitni čas nima vpliva, dobimo različne požarne 
krivulje in s tem večji nabor le-teh. Pri vseh zgoraj opisanih primerih analiziramo tri različne 
faktorje odprtin, in sicer O = 0,04, 0,12 in 0,2 m1/2. Dodatno izračunamo še krivulje pri faktorju 
oboda b = 1250 in 2000 J/m2s1/2K. Pri teh dveh primerih upoštevamo samo limitni čas 20 min. 
Za faktor odprtin obravnavamo vrednosti 0,06, 0,09 in 0,16 m1/2, gostoto požarne obtežbe pa 
upoštevamo kot pri začetnih primerih 300, 600, 900 in 1200 MJ/m2. Vsi obravnavani primeri 
so zbrani v spodnji preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Vhodni podatki za parametrične požarne krivulje 
Table 3: Input data for parametric fire curves 
  
b = 500 J/m2s1/2K  
b = 1000 J/m2s1/2K  in b = 1500 
J/m2s1/2K  
  
b = 1250 
J/m2s1/2K  
b = 2000 
J/m2s1/2K  
 tlim = 15 
min 
tlim = 20 
min 
tlim = 25 
min 
tlim = 15 
min 
tlim = 20 
min 
tlim = 25 
min 
 tlim = 20 
min 
tlim = 20 
min 






300 /  /  300 350 400 
0,06 
300 300 
600  / /  600 650 700 600 600 
900  /  / 900 950 1000 900 900 
1200  / /  1200 1250 1300 1200 1200 
0,12 
300 300 300 300 350 400 
0,09 
300 300 
600   600 600 650 700 600 600 
900  / 900 900 950 1000 900 900 
1200  / /  1200 1250 1300 1200 1200 
0,2 
300 300 300 300 350 400 
0,16 
300 300 
600 600 600 600 650 700 600 600 
900  / 900 900 950 1000 900 900 
1200  / 1200 1200 1250 1300 1200 1200 
 
Skupaj za parametrično analizo ustvarimo 118 različnih požarnih krivulj. Za vsak primer 
skladno s standardom SIST EN 1995-1-2:2004 [9] izračunamo tudi debelino zoglenele plasti 
in nosilnost prereza. Debelino zoglenele plasti izračunamo po enačbah od (4.3) do (4.5), ki so 
odvisne od časa t0. Hitrost oglenenja za večdimenzijsko oglenenje in za masiven mehki les βn 
znaša 0,08 mm/min. Nosilnost prereza med požarom določimo po enačbah od (4.7) do (4.10). 
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Koeficient kfi za masiven les znaša 1,25, vendar zaradi primerjave s poenostavljeno in 
napredno metodo upoštevamo koeficient kfi 1,0. Nosilec je požaru izpostavljen s treh strani in 
za račun nosilnosti upoštevamo efektivni prečni prerez. Za nadaljnjo analizo izločimo primere, 
ki ne izpolnjujejo pogojev oz. predpostavk, ki jih navaja standard SIST EN 1995-1-2:2004 [9] 
in so navedeni v poglavju 4.2.  
 
V našem primeru je merodajna omejitev za debelino zoglenele plasti s strani prereza, in sicer 
b/4 = 5 cm. Ker pa obravnavamo prerez relativno velikih dimenzij, v nadaljevanju za omejitev 
debeline zoglenele plasti upoštevamo kriterij višine (h/4) in tako obravnavamo primere, kjer je 
debelina zoglenele plasti manjša od 6 cm. S tem dobimo večji nabor obravnavanih krivulj.  
 
Na spodnjih treh grafih od 1 do 3 so prikazane parametrične krivulje temperatura-čas, debelina 
zoglenele plasti v odvisnosti od časa in upogibna nosilnost nosilca med požarom skladno s 
standardom [9]. Na  grafih so prikazane krivulje za različne vrednosti gostote požarne obtežbe 
in parametre: tlim= 20 min, b=1000 J/m2s1/2K  in O=0,12 m1/2.  
 
 
Grafikon 1: Parametrična krivulja tlim= 20 min, b=1000 J/m2s1/2K  in O=0,12 m1/2 
















Parametrična krivulja temperatura - čas
qfd=350 qfd=650 qfd=950 qfd=1250
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Grafikon 2: Debelina zoglenele plasti za tlim= 20 min, b=1000 J/m2s1/2K  in O=0,12 m1/2 
Graph 2: Thickness of the charring layer for tlim= 20 min, b=1000 J/m2s1/2K  in O=0,12 m1/2 
 
 
Grafikon 3: Nosilnost prereza za tlim= 20 min, b=1000 J/m2s1/2K  in O=0,12 m1/2 
Graph 3: Load capacity for tlim= 20 min, b=1000 J/m2s1/2K  in O=0,12 m1/2 
 
Kot je omenjeno že zgoraj, primerov, ki imajo debelino zoglenele plasti večjo od 6 cm, v 
nadaljnjih analizah nismo obravnavali. Na grafu 2 vidimo, da je pri gostoti požarne obtežbe 
qfi,d= 1250 MJ/m2, debelina zoglenele plasti skoraj 8 cm. To je torej eden izmed primerov, ki jih 
izločimo iz napredne analize. Vse ostale parametrične krivulje, grafi zoglenele plasti in 
nosilnosti so prikazani v PRILOGI A. 
 
6.3 Toplotno-vlažnostna analiza 
 
Toplotno-vlažnostno analizo izračunamo z modelom, ki temelji na metodi končnih elementov 
in je opisan v poglavju 5.1. Končni elementi so velikosti 2,5 x 2,5 mm. Predpostavljeno je, da 







































qfd=350 qfd=650 qfd=950 qfd=1250
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računamo samo polovico širine prečnega prereza (slika 16). Gostota za les kvalitete C35 
znaša 420 kg/m3, upoštevana začetna poroznost 0,67, emisivnost pa 0,8. Začetna vlažnost 
lesa je 12 % in koncentracija vezane vode 50,4 kg/m3. Rezultat toplotno-vlažnostne analize je 
krajevna in časovna razporeditev temperature po prerezu, ki jo v nadaljevanju uporabimo za 
določitev debeline zoglenele plasti. 
 
 
Slika 16: Mreža končnih elementov polovice prečnega prereza 
Figure 16: Finite element mesh of a half beam 
 
6.4 Požarna odpornost lesenega nosilca  
 
Od začetnih 118 primerov za nadaljne analize obravnavamo le 82 primerov, saj smo primere, 
kjer je debelina zoglenele plasti večja od 6 cm, izločili, kot smo to opisali v poglavju 6.2. 
Požarno odpornost nosilca, prikazanega na sliki 15, izračunamo po napredni in poenostavljeni 
metodi. 
 
6.4.1 Napredna mehanska analiza 
 
Kritične čase pri napredni metodi dobimo tako, da spreminjamo velikost sile na nosilcu, 
opisanem v poglavju 6.1, in beležimo čas porušitve pri posameznem požarnem scenariju. 
Velikost sile znaša 23,8 kN in jo pomnožimo z obtežnim faktorjem. Faktor se giblje med 
vrednostma 0,1 in 2,3, povečujemo pa ga s korakom 0,1. Glede na velikost obtežbe 
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izračunamo upogibno nosilnost nosilca. Rezultat te analize je razvoj upogibne nosilnosti 
nosilca v odvisnosti od časa.  
 
Na grafu 4 je prikazana manjša konvergenčna študija krivulje nosilnosti za primer s 
karakteristikami b =1500 J/m2s1/2K,  tlim  = 15 min, O = 0,2 m1/2 in qfd = 1200 MJ/m2. Naprej 
izračunamo rdečo krivuljo, kjer je prečni prerez nosilca v mehanski analizi razdeljen na 5 lamel 
in 4 prečne delitve. Opazimo spremembe naklonov in nezvezno padanje nosilnosti, ki so 
posledica premajhnega števila prečnih delitev prečnega prereza nosilca. Zato povečamo 
število lamel po lesenem prerezu na 10 in jih v prečni smeri razdelimo na 8 delitev. Tako 
dobimo bolj natančne in zvezne rezultate, kar prikazuje modra krivulja na spodnjem grafu 4. S 
povečanjem natančnosti napredne mehanske analize se je nekoliko zmanjšala tudi potrebna 
debelina nenosilnega sloja. Ugotovimo, da potrebujemo za natančnejše rezultate napredne 
mehanske analize večje število lamel. V vseh nadaljnjih analizah uporabimo delitev prereza 
na 8 prečnih delitev in 10 lamel.  
 
 
Grafikon 4: Konvergenčna študija napredne mehanske analize 
Graph 4: Convergence study of advanced machanical analysis 
 
6.4.2 Poenostavljena mehanska analiza 
 
Pri poenostavljeni mehanski analizi dobimo časovno in prostorsko razporeditev temperature 
po prerezu iz napredne toplotno-vlažnostne analize, opisane v poglavju 6.3. Iz toplotno-
vlažnostne analize dobimo debelino zoglenele plasti oziroma velikost rezidualnega prečnega 
prereza. Debelina zoglenele plasti se izračuna glede na izotermo 300 °C, medtem ko debelino 
nenosilne plasti d0 določimo z iterativnim postopkom, opisanim v poglavju 6.5. Zadostiti 
moramo pogoju, da je požarna odpornost nosilca, določena po tem postopku, manjša ali enaka 
požarni odpornosti nosilca, določenega z napredno računsko metodo. Ker je nosilec 
izpostavljen parametrični požarni krivulji, mora biti ta kriterij izpolnjen ves čas trajanja požara. 
Izkazalo se je, da če zadostimo temu kriteriju pri času, ko nosilec preneha ogleneti, je nosilnost 
nosilca po poenostavljeni metodi manjša od tiste, določene z napredno metodo za ves čas 

















NAPREDNA NAPREDNA - več lamel
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poenostavljeni in napredni metodi za enega izmed 82 primerov (primer: b = 1000 J/m2s1/2K,  
tlim = 20 min, O = 0,20 m1/2 in qfd = 650 MJ/m2), vsi ostali primeri so prikazani v PRILOGI C. 
 
 
Grafikon 5: Upogibna nosilnost nosilca, določena po poenostavljeni in napredni metodi 
Graph 5: Bending beam load capacity according to simple and advanced method 
 
6.4.2.1 Določitev rezidualnega prečnega prereza in nosilnosti prereza 
 
Nosilnost prereza smo izračunali z metodo zmanjšanega prereza, kot to predlaga standard 
SIST EN 1995-1-2:2004 [9], le da smo debelino zoglenele plasti določili iz temperaturnega 
polja in glede na izotermo 300 oC, dobljeno iz napredne toplotno-vlažnostne analize. V 
nadaljevanju je prikazan postopek za določitev upogibne nosilnosti prereza za primer s 
parametri b = 1500 J/m2s1/2K,  tlim = 15 min, O = 0,04 m1/2 in qfd = 300 MJ/m2 po poenostavljeni 
analizi, ki pa je enak za vse obravnavane primere. Na spodnji sliki 17 je prikazano 
temperaturno polje prereza. Zaradi simetrije je prikazana samo polovica širine prereza. Najprej 
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Slika 17: Razpored temperature po prerezu 
Figure 17: Temperature across cross-section 
 
Iz slike 17 določimo maksimalno debelino zoglenele plasti na globini, kjer doseženo 
temperaturo 300 °C. Debelina zoglenele plasti predstavlja rumeni del prereza. Za zgornji 
primer znaša debelina zoglenele plasti s strani prereza dchar,s,t 2,69 cm, s spodnje strani dchar,sp,t  
pa 3,28 cm.  
 
                                                          
Slika 18: Izoterma 300 °C in debelina zoglenele plasti 
Figure 18: Isotherm 300 °C and thickness of the charring depth 
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Zaradi lažjega računa odpornostnega momenta predpostavimo pravokoten zoglenel prerez, ki 
pa ni enak dejanskemu zoglenelemu prerezu, saj ima ta zaradi vogalnega vpliva oglenenja 
drugačno obliko. Želja je, da s poenostavljenim pravokotnim prerezom dobimo enako nosilnost 
kot pri dejanskem zoglenelem prerezu, zato za določene primere naredimo primerjavo 
odpornostnih momentov. Ugotovimo, da v kolikor debelino zoglenele plasti pravokotnega 
prečnega prereza s spodnje strani povečamo za faktor 1,1 dobimo podobne vrednosti 
odpornostnih momentov in s tem primerljive nosilnosti.  
 
Višino in širino rezidualnega prečnega prereza določimo po spodnjih enačbah (6.1) in (6.2). 
Začetne dimenzije prereza zmanjšamo za debelino oglenenja, kjer dchar,sp,t  predstavlja debelino 
oglenenja s spodnje strani, dchar,s,t pa je debelina zoglenele plasti s strani. Pri pravokotnem 
prečnem prerezu debelino oglenenja spodnjega dela povečamo s faktorjem 1,1 in dobimo 
manjšo višino prereza hrez,t, s čimer posredno upoštevamo vpliv oglenenja v vogalih. 
 




ℎ𝑟𝑒𝑧,𝑡 = ℎ − 1,1 ∙ 𝑑𝑐ℎ𝑎𝑟,𝑠,𝑡 (6.2) 
 









Na spodnjih preglednicah od 4 do 9 so prikazane višine in širine rezidualnega prečnega 
prereza in odpornostni moment, izračunan za dejanski in pravokotni prečni prerez za tri 
različne parametrične krivulje. Kot je opisano že zgoraj, je razvidno, da če povečamo debelino 
zoglenele spodnje plasti pravokotnega prereza s faktorjem 1,1, dobimo dobre približke 
dejanskega odpornostnega momenta in s tem dobro zajamemo vpliv oglenenja v vogalih. 
 
Primer 1: b=500 J/m2s1/2K, tlim=15 min, O=0,12 m1/2 in qfd =900 MJ/m2 
 
Preglednica 4: Dejanski prečni prerez in odpornostni moment z upoštevanjem oglenenja 
vogala 








10 13,11 20,10 883,05 
20 8,30 16,99 399,24 
30 4,65 13,62 143,90 
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Preglednica 5: Pravokotni prečni prerez in odpornostni moment 








10 13,02 19,91 860,20 
20 8,28 16,78 388,41 
30 4,70 13,14 135,11 
35 3,72 11,11 76,53 
 
Primer 2: b=1000 J/m2s1/2K, tlim=20 min, O=0,04 m1/2 in qfd =350 MJ/m2 
 
Preglednica 6: Dejanski prečni prerez in odpornostni moment z upoštevanjem oglenenja 
vogala 








10 18,09 22,95 1588,03 
20 16,23 21,90 1297,76 
30 14,65 20,94 1071,24 
40 13,12 20,03 877,09 
50 12,38 19,48 782,88 
60 12,14 19,20 746,47 
 
Preglednica 7: Pravokotni prečni prerez in odpornostni moment 








10 18,09 22,92 1584,34 
20 16,26 21,88 1296,51 
30 14,69 20,97 1076,71 
40 13,19 20,11 888,69 
50 12,49 19,69 806,40 
60 12,29 19,52 780,44 
 
Primer 3: b = 1500 J/m2s1/2K, tlim=25 min, O=0,2 m1/2 in qfd =400 MJ/m2 
 
Preglednica 8: Dejanski prečni prerez in odpornostni moment z upoštevanjem oglenenja 
vogala 








10 19,40 23,66 1810,11 
20 18,04 22,88 1573,31 
25 17,38 22,50 1465,99 
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Preglednica 9: Pravokotni prečni prerez in odpornostni moment 








10 19,41 23,67 1813,09 
20 18,05 22,90 1577,45 
25 17,39 22,53 1471,87 
 
Na spodnji preglednici Preglednica 10 so prikazani procenti ujemanja za posamezne primere. 
Razen v dveh primerih je ujemanje boljše od 95 %, hkrati pa vidimo, da smo vedno na varni 
strani, saj je odpornostni moment, določen na podlagi pravokotnega prečnega prereza, manjši 
od dejanskega odpornostnega momenta. Zaradi tega v nadaljevanju za vse primere pri 
poenostavljeni mehanski analizi rezidualni prečni prerez določimo na podlagi pravokotnega 
prečnega prereza. 
 
Preglednica 10: Primerjava odpornostnih momentov 








10 97,4 % 99,77 % 99,84 % 
20 97,3 % 99,88 % 99,74 % 
25 / / 99,60 % 
30 93,9 % 99,47 % / 
35 91,4 % / / 
40 / 98,68 % / 
50 / 97,10 % / 
60 / 95,59 % / 
 
Ko določimo rezidualni prečni prerez, lahko izračunamo efektivni prečni prerez, na podlagi 
tega pa nosilnost prereza. Efektivni prerez je skladno z metodo, podano v SIST EN 1995-1-
2:2004 [9], rezidualni prečni prerez, zmanjšan za debelino nenosilne plasti d0 (glej enačbi 4.7 
in 4.8). Pod zoglenelim delom je del prereza, ki ima povišano temperaturo in v njem poteka 
proces pirolize, zato izgublja trdnost in ne prispeva k nosilnosti v tolikšni meri kot zdrav les. 
Standard SIST EN 1995-1-2:2004 [9] ta del prereza poenostavljeno upošteva z nadomestno 
širino d0, za katero velja, da nima nobene nosilnosti. Debelina nenosilnega dela d0 je manjša 
od dejanske debeline plasti, v kateri je povišana temperatura. Namen naloge je določiti 
potrebno debelino nenosilnega dela d0, ki ne prispeva k nosilnosti. Efektivni odpornostni 










 𝑀𝑅𝑑 = 𝑊ef ∙ 𝑓m,k (6.5) 
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Vijolična krivulja na spodnjem grafu 6 predstavlja razvoj upogibne nosilnosti prereza, 
izračunane po poenostavljeni metodi (enačba 6.5), kjer je bila upoštevana debelina 
nenosilnega sloja d0 (postopek določitve d0 opisan v poglavju 6.5). Kot je razvidno z grafa, se 
pri tem ustvarja določena napaka, saj je upogibna nosilnost izvrednotena pri času t = 0 manjša 
od dejanske začetne nosilnosti, ki znaša 67,2 kNcm. Razlog za to je zmanjšan začetni efektivni 
prerez (t = 0) na račun debeline d0. To seveda ni realno stanje, saj vemo, da se nenosilen sloj 
počasi povečuje do nastopa oglenenja. To je tudi razlog za konstanten potek upogibne 
nosilnosti (vijolična krivulja), vse dokler temperatura prereza ne doseže 300 °C (začetek 
oglenenja), saj je efektivni prečni prerez do tega trenutka konstanten (zmanjšan le zaradi vpliva 
d0). Zaradi tega vijolično krivuljo popravimo tako, da v začetnem času izračunamo nosilnost 
začetnega prečnega prereza b/h = 20/24 cm. Od časa t = 0 do časa pričetka oglenenja pa 
skladno s EN 1995-1-2:2004 [9] predpostavimo linearno padanje nosilnosti in s tem dobimo 
rumeno črtkano krivuljo. Na grafu 6 je prikazan primer s parametri b =1500 J/m2s1/2K,  tlim =15 
min, O = 0,04 m1/2 in qfd = 300 MJ/m2, enako smo naredili tudi za vse ostale primere. 
  
 
Grafikon 6: Upogibna nosilnost, določena po poenostavljeni metodi 
Graph 6: Bending capacity based on the simple analysis 
 
6.5 Določitev d0 
 
Kot je predstavljeno že v zgornjem poglavju 6.4.2, debelino nenosilnega dela d0 določimo tako, 
da je požarna odpornost prečnega prereza določena s poenostavljeno metodo manjša od tiste 
določene z napredno računsko metodo. Če zadostimo pogoju, da smo na varni strani pri času, 
ko prerez preneha ogleneti, je nosilnost določena po poenostavljeni metodi manjša od 
nosilnosti po napredni metodi za celoten čas trajanja požara. Na grafih 7 do 9 je poleg 
nosilnosti, določene po poenostavljeni in napredni metodi, prikazana tudi nosilnost, določena 
na podlagi efektivnega prečnega prereza skladno s standardom SIST EN 1995-1-2:2004 [9]. 
Pri računu skladno z [9] upoštevamo vrednost upogibne trdnosti 3,5 kN/cm2 (faktor kfi je 1,0), 
enako kot pri ostalih dveh krivuljah nosilnosti, s čimer omogočamo medsebojno primerjavo. 
Od časa 0 pa do začetka oglenenja je tudi v tem primeru predpostavljen linearni potek 
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standarda [9], opisanih v poglavju 4. Debelina nenosilne plasti d0 je v tem primeru konstantna 
in znaša 0,7 cm. V nadaljevanju je prikazanih nekaj grafov poenostavljenih in naprednih krivulj 
nosilnosti ter krivulj nosilnosti, določenih po metodi skladno z [9]. Vsi grafi nosilnosti za 
poenostavljeno in napredno analizo so za vse obravnavane primere podani v PRILOGI C.  
 
Na grafu 7 vidimo primer, kjer se napredna in poenostavljena metoda zelo dobro ujemata. Pri 
poenostavljeni metodi je za račun efektivnega prereza upoštevana vrednost nenosilnega sloja 
d0 0,6 cm, kar je celo manj, kot predpostavlja standard [9], ki znaša 0,7 cm. Krivulji se dobro 





b= 500 J/m2s1/2K 
O= 0,20 m1/2 
qfd= 900 MJ/m2 
tlim= 15 min 
 







Graph 7: Load capacity according to advanced, simple and EC analysis 
 
Na grafu 8 je prikazan primer, kjer je končni čas poenostavljene analize precej krajši kot končni 
čas napredne analize (glej poglavje 6.6). Na 9 pa vidimo primer, kjer se napredna analiza 
konča pred poenostavljeno metodo. V obeh primerih smo s poenostavljeno analizo ves čas na 
varni strani v primerjavi z napredno. Iz teh dveh grafov lahko tudi sklepamo, da bi bilo debelino 




















NAPREDNA SIST EN 1995-1-2 [9] POENOSTAVLJENA
Grafikon 7: Nosilnost po napredni, poenostavljeni in EC metodi 
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O= 0,06 m1/2 
qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 20 min 
 













O= 0,04 m1/2 
qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 15 min 
 






Graph 9: Load capacity according to advanced, simple and EC analysis 
 
Iz zgornjih grafov 7 do 9 je razvidno tudi, da je nosilnost po napredni in poenostavljeni analizi 
pri končnem času v vseh primerih manjša kot nosilnost, določena po Evrokodu SIST EN 1995-
1-2:2004 [9]. To pomeni, da smo skladno s to metodo in z upoštevanjem debeline nenosilne 
plasti d0 = 7 mm, ki jo standard [9] predpostavlja za standardno požarno krivuljo, na nevarni 
strani. Za namene te magistrske naloge je pomembna predvsem primerjava krivulj nosilnosti 
napredne in poenostavljene metode, zato se temu bolj podrobno posvečamo v nadaljevanju. 
V določenih primerih vidimo (npr. grafa 8 in 9), da smo v začetnih časih s poenostavljeno 
analizo zelo na varni strani v primerjavi z napredno. Lahko bi v začetnih časih upoštevali 
manjšo debelino nenosilne plasti d0, s čimer bi se bolj približali razvoju upogibne nosilnosti po 






































NAPREDNA SIST EN 1995-1-2 [9] POENOSTAVLJENA
Grafikon 8: Nosilnost po napredni, poenostavljeni in EC metodi 
Grafikon 9: Nosilnost po napredni, poenostavljeni in EC metodi 
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predpostaviti konstantne vrednosti skozi ves čas požara, saj se ta povečuje s trajanjem požara. 
V nadaljevanju bi bilo potrebno raziskati, od česa je odvisna debelina d0 in kako se spreminja 
med požarom, kar pa že presega okvirje te naloge. Poleg tega je iz grafov razvidno, da 
debelina nenosilne plasti ni edini problem za neujemanje napredne in poenostavljene analize. 
Opazimo, da se krivulje razlikujejo tudi v hitrosti padanja nosilnosti in v končnih časih, torej v 
času ko dosežemo najnižjo nosilnost.  
 
V preglednici 11 so prikazane potrebne vrednosti debeline nenosilnega sloja d0 za vse 
obravnavane primere, kjer se poenostavljena analiza v končnem času ujame s krivuljo 
nosilnosti nosilca med požarom, izračunani po napredni metodi. Oranžna polja predstavljajo 
vrednosti d0 za požare s kontroliranim izgorevanjem, zelena polja pa ventilacijsko kontrolirane 
požare.  
  
Preglednica 11: Potrebna debelina nenosilne plasti d0 
Table 11: Required thickness of zero-strength layer d0 
b=500 J/m2s1/2K 




d [cm] O [m1/2] 
qfd 
[MJ/m2] 




0,04 300 2,1             
0,12 300 0,8 0,12 300 0,9 0,12 300 1,1 
0,12 600 1,1      0,12 600 1,9 
0,12 900 0,8             
0,2 300 0,8 0,2 300 0,9 0,2 300 1,1 
0,2 600 0,6 0,2 600 0,8 0,2 600 0,9 
0,2 900 0,6 0,2 900 0,4 0,2 900 0,8 
0,2 1200 0,6       0,2 1200 0,7 
b=1000 J/m2s1/2K 




d [cm] O [m1/2] 
qfd 
[MJ/m2] 




0,04 300 1,5 0,04 350 1,7 0,04 400 1,4 
0,12 300 1 0,12 350 1,3 0,12 400 1,2 
0,12 600 1 0,12 650 1,1 0,12 700 1,1 
0,12 900 0,9 0,12 950 1       
0,2 300 0,8 0,2 350 1 0,2 400 1,2 
0,2 600 0,8 0,2 650 0,9 0,2 700 1,1 
0,2 900 2,3 0,2 950 0,8 0,2 1000 1,8 
0,2 1200 0,8 0,2 1250 0,8 0,2 1300 0,8 
b=1500 J/m2s1/2K 




d [cm] O [m1/2] 
qfd 
[MJ/m2] 




0,04 300 2 0,04 350 2,2 0,04 400 1,5 
0,12 300 1,1 0,12 350 1,2 0,12 400 1,3 
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0,12 600 1,3 0,12 650 1,5 0,12 700 1,4 
0,12 900 1,4 0,12 950 1,7 0,12 1000 1,8 
0,2 300 0,9 0,2 350 1,1 0,2 400 1,2 
0,2 600 1 0,2 650 1,1 0,2 700 1,1 
0,2 900 1 0,2 950 1 0,2 1000 1 
0,2 1200 1 0,2 1250 1 0,2 1300 1 
b=1250 J/m2s1/2K b=2000 J/m2s1/2K   
 








   
0,06 300 1,5 0,06 300 1,9    
0,06 600 1,3 0,06 600 1,7    
0,09 300 1,2 0,09 300 1,3    
0,09 600 1,5 0,09 600 1,6    
      0,09 900 1,4    
0,16 300 1,2 0,16 300 1,2    
0,16 600 1,1 0,16 600 1,1    
0,16 900 1 0,16 900 1,4    
0,16 1200 0,9 0,16 1200 1,4    
 
Potrebne debeline nenosilne plasti se med seboj zelo razlikujejo in se gibljejo med 0,4 in 2,3 
cm. Iz preglednice lahko razberemo, da moramo za manjše faktorje odprtin O upoštevati večjo 
nenosilno plast d0, kot za večje faktorje odprtin, če želimo, da smo na varni strani glede na 
napredno metodo. Prav tako v nekaterih primerih opazimo, da se potrebna debeline nenosilne 
plasti zmanjšuje tudi z večanjem požarne obtežbe, vendar ta trend ni tako izrazit. Ni pa opaziti 
povezave med debelino nenosilne plasti in vrsto požara (ventilacijsko kontroliran požar ali 
požar s kontroliranim izgorevanjem). 
 
6.6 Študija odstopanj v končnih časih, določenih po poenostavljeni in napredni 
metodi 
 
Na grafu 10 sta prikazani krivulji nosilnosti, določeni po poenostavljeni in napredni analizi za 
primer s parametri b = 1500 J/m2s1/2K, tlim =20 min, O = 0,20 m1/2 in qfd = 650 MJ/m2. Rdeča 
krivulja je nosilnost napredne mehanske analize, vijolična krivulja nosilnosti poenostavljene 
mehanske analize. Razvidno je, da se končna časa napredne in poenostavljene mehanske 
analize razlikujeta. Poenostavljena krivulja se konča pri času 23,9 min, napredna pa pri času 
31,9 min. Pri poenostavljeni analizi dosežemo minimalno nosilnost v trenutku, ko se konča 
oglenenje lesa in temperatura v prerezu pade pod 300 °C. Pri napredni analizi pa je problem 
v delu prereza tik pod cono oglenenja, saj tam temperatura še nekaj časa narašča, kljub temu 
da požar in temperatura v okolici že pojenjujeta ter se okolica in zoglenela plast začneta 
ohlajati. Zaradi naraščanja temperature v notranjosti prereza pod zoglenelo plastjo prerez še 
vedno izgublja nosilnost. Problem je še posebej občutljiv, ker les pri povišanju temperature v 
območju 100–200 °C hitro izgublja svojo trdnost. Pri napredni mehanski analizi pa je ta vpliv 
upoštevan in zato prerez dlje časa izgublja svojo nosilnost, čeprav ne ogleni več. 
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Grafikon 10: Upogibna nosilnost, določena po poenostavljeni in napredni metodi 
Graph 10: Bending load capacity according to advanced and simple analysis 
 
Na grafu 11 so krivulje, ki predstavljajo razvoj temperature v treh različnih točkah prereza za 
isti primer požara kot na zgornjem grafu 10 s parametri b = 1500 J/m2s1/2K,  tlim =20 min, O = 
0,20 m1/2 in qfd = 650 MJ/m2. Modra krivulja predstavlja temperaturo v točki na maksimalni 
globini oglenenja (za obravnavani primer znaša dchar,max = 2,255 cm). Pri času, ko se konča 
poenostavljena analiza (t = 23,9 min), dosežemo maksimalno temperaturo T = 300 °C 
(temperatura, pri kateri les ogleni), po tem času pa začne temperatura v tej točki padati. Pri 
poenostavljeni analizi je predpostavljeno, da na nosilnost prereza vpliva samo debelina 
zoglenele plasti in se zato račun konča, ko je ta dosežena, kar je razvidno tudi na zgornjem 
grafu 10. Točka 2 se nahaja na maksimalni globini oglenenja povečani za d0, ki ga 
predpostavlja standard SIST EN 1995-1-2:2004 [9] za standardni požar, torej vrednost d0 
znaša 0,7 cm. V tej točki se temperatura od časa, ko je dosežena maksimalna debelina 
oglenenja in do konca računa, poveča iz 159,3 °C do 178,6 °C. Točka 3 pa leži na globini 
dchar,max povečani za d0, ki smo ga dobili pri napredni analizi in pri obravnavanem primeru znaša 
1,1 cm. V tej točki naraščanje temperature traja skoraj do konca računa. Temperatura se od 
konca oglenenja do konca računa poveča iz 106,6 °C do 140,1 °C, kar je za 33,5 °C. Graf 11 
torej razvidno prikazuje, da temperaturi v točkah 2 in 3 naraščata, kljub temu da temperatura 
v točki maksimalne globine oglenenja že pada in kot vidimo iz rezultatov napredne analize 
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Grafikon 11: Razvoj temperature s časom v različnih točkah prečnega prereza 
Graph 11: Development of temperature according to time at different points of cross-section 
 
6.7 Korelacija med debelino nenosilne plasti d0 in ostalimi požarnimi parametri 
 
Ko izračunamo potrebno debelino nenosilnega sloja d0, želimo najti povezavo med vhodnimi 
parametri požara in debelino tega sloja. V osnovi lahko vrednost d0 zapišemo s funkcijo v 
odvisnosti od faktorja odprtin, faktorja oboda, limitnega časa in gostote požarne obtežbe, pri 
čemer predpostavimo naslednjo funkcijsko obliko: 
 
 𝑑0 = 𝑎0 + 𝑎1𝑂 + 𝑎2𝑞𝑓𝑑 + 𝑎3𝑏 + 𝑎4𝑡𝑙𝑖𝑚 + 𝑎5𝑂2 + 𝑎6𝑞𝑓𝑑2 + 𝑎7𝑏2 + 𝑎8𝑡𝑙𝑖𝑚2




kjer so a0-14 iskani parametri. Iz analize izločimo primere, ki izrazito odstopajo od ostalih 
vrednosti. Primerov, ki jih ne upoštevamo, je 13 in so  prikazani v preglednici 12. 
 
Preglednica 12: Izločene analize 





[J/m2s1/2K] tlim [min] d0 [cm] 
0,04 300 500 15 2,1 
0,12 600 500 15 1,1 
0,2 900 500 20 0,4 
0,12 600 500 25 1,9 
0,2 900 1000 15 2,3 
0,2 1000 1000 25 1,8 
0,04 300 1500 15 2,0 
0,04 350 1500 20 2,2 
0,12 650 1500 20 1,5 
















dchar dchar + 0,7 cm dchar + 1,1
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0,12 1000 1500 25 1,8 
0,09 600 1250 20 1,5 
0,09 600 2000 20 1,6 
 
Na grafih od 12 do 14 so na osi x zapisani posamezni primeri, na osi y pa debeline nenosilnega 
sloja d0. Modra krivulja predstavlja določene potrebne debeline d0 iz poenostavljene analize, 
rdeča krivuljo pa predstavlja debelino, določeno po zgornji enačbi (6.6). Spremenljivke a1-14 so 
izračunane po interacijskem postopku na podlagi Matlabove vgrajene funkcije fitnlm, in sicer 
tako, da se z enačbo 6.6 kar najbolj približamo vrednosti d0, določeni po poenostavljeni analizi.  
 
 
Grafikon 12: Izračunana (modra krivulja) in predvidena (rdeča krivulja) debelina nenosilnega 
sloja 
Graph 12: Calculated (blue curve) and fitted (red curve) thickness of the zero strength layer 
 
V spodnji preglednici 13 so zapisane vrednosti spremenljivk a0-14, ki opisujejo rdečo krivuljo na 
zgornjem grafu 12. 
 
Preglednica 13: Vrednosti spremenljivk a 
Table 13: Value of variable a 
a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 
1,170 -11,023 2,12E-04 6,78E-04 1,53E-02 18,243 3,77E-09 -5,93E-08 
a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14  
-6,77E-05 1,50E-04 -1,30E-03 0,242 3,07E-07 -3,79E-05 -1,14E-05  
 
Tomažič, K. 2016. Uporaba naprednih računskih metod za dopolnitev metod efektivnega prečnega prereza v naravnih požarih.                                                                                   
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo.                                                                      41 
 
V približno prvi polovici primerov, do primera N = 42, je ujemanje boljše kot v drugi, zato rdečo 
krivuljo in vrednosti spremenljivk a1-14 izvrednotimo za vsak del posebej. Najprej obravnavamo 
primere za b je 500, 1000 in 1250 J/m2s1/2K, to so primeri od 1 do 42 (graf 13). Na drugem 




Grafikon 13: Izračunana (modra krivulja) in predvidena (rdeča krivulja) debelina nenosilnega 
sloja 
Graph 13: Calculated (blue curve) and fitted (red curve) thickness of the zero strength layer 
 
Na grafu 13 vidimo, da se rdeča krivulja prilega modri in lahko z enačbo (6.6) dobro opišemo 
povezavo med posameznimi parametri in vrednostjo debeline nenosilne plasti d0. Vrednosti 
spremenljivk a so zapisane v preglednici 14. 
 
Preglednica 14: Vrednosti spremenljivke a za primere b = 500, 1000 in 1250 J/m2s1/2K 
Table 14: Value of variable a for examples b = 500, 1000 in 1250 J/m2s1/2K 
a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 
0,800 -11,804 2,85E-04 8,48E-04 0,051 19,844 1,46E-07 -3,13E-07 
a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14  
-1,25E-03 -1,86E-04 -6,36E-04 0,243 -1,62E-08 -3,64E-05 4,76E-06  
 
Graf 14 prikazuje vrednosti d0  za primere, kjer faktor oboda b znaša 1500 in 2000 J/m2s1/2K. 
V tem primeru se krivulji ujemata slabše kot pri grafu 13. Vrednosti spremenljivk a za rdečo 
krivuljo na grafu 14 so prikazane v preglednici 15. 
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Grafikon 14: Izračunana (modra krivulja) in predvidena (rdeča krivulja) debelina nenosilnega 
sloja 
Graph 14: Calculated (blue curve) and fitted (red curve) thickness of the zero strength layer 
 
Preglednica 15: Vrednosti spremenljivke a za primere b = 1500 in 2000 J/m2s1/2K 
Table 15: Value of variable a for examples b = 1500 in 2000 J/m2s1/2K 
a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 
77287,616 -7,926 4,47E-04 -176,408 8624,087 11,686 -5,90E-08 8,33E-02 
a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14  
4,29E-04 -3,31E-04 -2,00E-03 0,240 3,32E-07 -4,09E-05 -5,749  
 
Na splošno velja, da se krivulji na zgornjih grafih dobro ujemata za srednje vrednosti 
parametrov. Za parametre, ki so na zgornji oz. spodnji meji omejitev, ki jih predpisuje standard 
SIST EN 1995-1-2:2004 [9], pa so ujemanja slabša. Za faktorje oboda na zgornji meji b =1500 
in 2000 J/m2s1/2K (graf 14) z enačbo (6.6) slabše opišemo razvoj d0 kot za srednje vrednosti 
faktorja oboda (graf 13). Prav tako so slabša ujemanja za faktorje odprtin na spodnji meji (O = 
0,04 m1/2). Ravno obratno pa velja za faktorje odprtin na zgornji meji (O = 0,20 m1/2), kjer so 
ujemanja boljša, saj faktor odprtin nima več toliko vpliva, ker so požari kontrolirani s strani 
gorljivega materiala in ne s strani kisika. Pri različnih limitnih časih in gostotah požarne obtežbe 
nismo opazili razlik.  
 
6.8 Ostala opažanja v povezavi z metodo zmanjšanega prereza za krivuljo nosilnosti 
določeno skladno s standardom SIST EN 1995-1-2:2004 [9] 
 
Pri določanju potrebne debeline nenosilne plasti smo ugotovili, da to ni edini parameter, ki bi 
ga bi bilo potrebno izboljšati, če želimo da se nosilnost, izračunana po metodi zmanjšanega 
prereza [9], bolj približa nosilnosti, določeni po napredni metodi. Ugotovili smo, da do 
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neujemanj pride tudi v naklonu krivulje nosilnosti in končnem času (glej graf 8). Parametrično 
stopnjo oglenenja določimo s faktorjem βpar (enačba 4.6 ), ki vpliva na naklon krivulje nosilnosti, 
končni čas oz. čas trajanja oglenenja pa določimo s faktorjem t0 (enačba 4.5).  
 
6.8.1 Končni čas 
 
Kot smo opisali že v poglavju 6.6, se račun nosilnosti po poenostavljeni metodi konča, ko 
prerez preneha ogleneti, vendar še vedno izgublja svojo nosilnost zaradi povišanja 
temperature v notranjosti prereza. V nadaljnjih analizah bi bilo potrebno raziskati, kako 
upoštevati vpliv zmanjšanja nosilnosti v notranjosti prereza ter koliko časa po koncu oglenenja 
se temperatura v notranjosti še povečuje in trdnost manjša. 
 
6.8.2 Parametrična hitrost oglenenja 
 
Parametrična stopnja oglenenja βpar se izračuna po enačbi 6.7 in je odvisna hitrosti 
večdimenzijskega oglenenja βn (upoštevana vrednost 0,08 mm/min za masivni les pri 
obravnavanem primeru) in od faktorja Γ, ki se izračuna po enačbi 2.5 oz. 2.6. Faktor Γ je 
odvisen od faktorja odprtin O in faktorja oboda b. Za parametričen požar so vrednosti βpar 
zbrane v spodnji preglednici 16. 
 
Preglednica 16: Parametrična hitrost oglenenja 
Table 16: Parametric charring rates 
b=500 J/m2s1/2K 



















0,04 300 0,113             
0,12 300 0,136 0,12 300 0,136 0,12 300 0,136 
0,12 600 0,136      0,12 600 0,136 
0,12 900 0,136             
0,2 300 0,141 0,2 300 0,141 0,2 300 0,141 
0,2 600 0,141 0,2 600 0,141 0,2 600 0,141 
0,2 900 0,141 0,2 900 0,141 0,2 900 0,141 
0,2 1200 0,141       0,2 1200 0,141 
b=1000 J/m2s1/2K 



















0,04 300 0,087 0,04 350 0,087 0,04 400 0,087 
0,12 300 0,124 0,12 350 0,124 0,12 400 0,124 
0,12 600 0,124 0,12 650 0,124 0,12 700 0,124 
0,12 900 0,124 0,12 950 0,124       
0,2 300 0,133 0,2 350 0,133 0,2 400 0,133 
0,2 600 0,133 0,2 650 0,133 0,2 700 0,133 
0,2 900 0,133 0,2 950 0,133 0,2 1000 0,133 
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0,2 1200 0,133 0,2 1250 0,133 0,2 1300 0,133 
b=1500 J/m2s1/2K 



















0,04 300 0,068 0,04 350 0,068 0,04 400 0,068 
0,12 300 0,113 0,12 350 0,113 0,12 400 0,113 
0,12 600 0,113 0,12 650 0,113 0,12 700 0,113 
0,12 900 0,113 0,12 950 0,113 0,12 1000 0,113 
0,2 300 0,126 0,2 350 0,126 0,2 400 0,126 
0,2 600 0,126 0,2 650 0,126 0,2 700 0,126 
0,2 900 0,126 0,2 950 0,126 0,2 1000 0,126 
0,2 1200 0,126 0,2 1250 0,126 0,2 1300 0,126 
b=1250 J/m2s1/2K b=2000 J/m2s1/2K   
 












[cm/min]    
0,06 300 0,095 0,06 300 0,073    
0,06 600 0,095 0,06 600 0,073    
0,09 300 0,109 0,09 300 0,092    
0,09 600 0,109 0,09 600 0,092    
      0,09 900 0,092    
0,16 300 0,125 0,16 300 0,113    
0,16 600 0,125 0,16 600 0,113    
0,16 900 0,125 0,16 900 0,113    
0,16 1200 0,125 0,16 1200 0,113    
 
Na preglednici 16 vidimo, da parametrična hitrost oglenenja ni odvisna od velikosti požarne 
obtežbe. Zato je naklon krivulj debelin zoglenele plasti (glej graf 2) v odvisnosti od časa pri 
določenih faktorjih odprtin in oboda za vse primere enak, ne glede na velikost požarne obtežbe. 
Hitrost oglenenja je neodvisna tudi od limitnega časa in ali je požar s kontroliranim 
izgorevanjem ali ventilacijsko kontroliran. Hitrost oglenenja se povečuje z večanjem faktorja 
odprtin in manjša z večanjem faktorja oboda. 
 
Na podlagi napredne toplotno-vlažnostne analize lahko določimo povprečne stopnje 
oglenenja. Te izračunamo iz maksimalne debeline zoglenele plasti in časa, ko nastopi 
maksimalna debelina, kot je to podano v spodnji enačbi 6.7. Slabost takega izračuna je, da 
dobimo samo povprečno hitrost stopnje oglenenja, ne dobimo pa hitrosti oglenenja v odvisnosti 
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dchar,max…maksimalna debelina oglenenja [cm] 
tchar,max…čas, ko nastopi maksimalna debelina oglenenja [min] 
βnum…numerična hitrost oglenenja [cm/min] 
 
V preglednici 17 je prikazana numerično določena povprečna stopnja oglenenja s spodnje 
strani, v preglednici 18 pa povprečna stopnja oglenenja od strani. Na spodnjih grafih vidimo, 
da je stopnja oglenenja odvisna od različnih vhodnih parametrov požarne krivulje. V tem 
primeru hitrost oglenenja ni odvisna samo od faktorja odprtin O in faktorja oboda b, ampak tudi 
od požarne obtežbe. S povečanjem požarne obtežbe se povečuje tudi hitrost oglenenja in je v 
nekaterih primerih večja od parametrične hitrosti oglenenja, določene po standardu SIST EN 
1995-1-2:2004 [9], zato smo lahko tudi na nevarni strani, saj dobimo manjši rezidualni prerez 
kot pri  analizi skladno s standardom [9].  
 
Preglednica 17: Hitrosti oglenenja s spodnje strani 
Table 17: Charring rates from the bottom side 
b=500 J/m2s1/2K 
















0,04 300 0,11             
0,12 300 0,16 0,12 300 0,128 0,12 300 0,106 
0,12 600 0,29      0,12 600 0,171 
0,12 900 0,325             
0,2 300 0,167 0,2 300 0,132 0,2 300 0,11 
0,2 600 0,264 0,2 600 0,215 0,2 600 0,18 
0,2 900 0,37 0,2 900 0,276 0,2 900 0,238 
0,2 1200 0,358       0,2 1200 0,284 
b=1000 J/m2s1/2K 
















0,04 300 0,065 0,04 350 0,064 0,04 400 0,063 
0,12 300 0,088 0,12 350 0,081 0,12 400 0,075 
0,12 600 0,163 0,12 650 0,164 0,12 700 0,108 
0,12 900 0,18 0,12 950 0,17       
0,2 300 0,097 0,2 350 0,087 0,2 400 0,079 
0,2 600 0,157 0,2 650 0,132 0,2 700 0,116 
0,2 900 0,258 0,2 950 0,169 0,2 1000 0,148 
0,2 1200 0,256 0,2 1250 0,256 0,2 1300 0,256 
b=1500 J/m2s1/2K 
















0,04 300 0,042 0,04 350 0,043 0,04 400 0,043 
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0,12 300 0,062 0,12 350 0,056 0,12 400 0,052 
0,12 600 0,112 0,12 650 0,108 0,12 700 0,074 
0,12 900 0,117 0,12 950 0,111 0,12 1000 0,112 
0,2 300 0,064 0,2 350 0,058 0,2 400 0,053 
0,2 600 0,11 0,2 650 0,094 0,2 700 0,085 
0,2 900 0,181 0,2 950 0,121 0,2 1000 0,107 
0,2 1200 0,181 0,2 1250 0,181 0,2 1300 0,192 
b=1250 J/m2s1/2K b=2000 J/m2s1/2K   
 











   
0,06 300 0,08 0,06 300 0,048    
0,06 600 0,073 0,06 600 0,048    
0,09 300 0,056 0,09 300 0,022    
0,09 600 0,096 0,09 600 0,074    
      0,09 900 0,07    
0,16 300 0,059 0,16 300 0,023    
0,16 600 0,101 0,16 600 0,07    
0,16 900 0,176 0,16 900 0,109    
0,16 1200 0,177 0,16 1200 0,11    
 
 
Preglednica 18: Hitrost oglenenja s strani 
Table 18: Charring rates from lateral side 
b=500 J/m2s1/2K 
















0,04 300 0,106             
0,12 300 0,151 0,12 300 0,121 0,12 300 0,102 
0,12 600 0,254      0,12 600 0,161 
0,12 900 0,223             
0,2 300 0,161 0,2 300 0,126 0,2 300 0,105 
0,2 600 0,246 0,2 600 0,201 0,2 600 0,171 
0,2 900 0,321 0,2 900 0,25 0,2 900 0,214 
0,2 1200 0,289       0,2 1200 0,246 
b=1000 J/m2s1/2K 
















0,04 300 0,064 0,04 350 0,064 0,04 400 0,064 
0,12 300 0,085 0,12 350 0,078 0,12 400 0,073 
0,12 600 0,156 0,12 650 0,155 0,12 700 0,103 
0,12 900 0,152 0,12 950 0,151       
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0,2 300 0,094 0,2 350 0,083 0,2 400 0,076 
0,2 600 0,147 0,2 650 0,127 0,2 700 0,113 
0,2 900 0,234 0,2 950 0,162 0,2 1000 0,142 
0,2 1200 0,223 0,2 1250 0,22 0,2 1300 0,22 
b=1500 J/m2s1/2K 
















0,04 300 0,042 0,04 350 0,043 0,04 400 0,043 
0,12 300 0,06 0,12 350 0,054 0,12 400 0,05 
0,12 600 0,11 0,12 650 0,105 0,12 700 0,072 
0,12 900 0,103 0,12 950 0,106 0,12 1000 0,106 
0,2 300 0,061 0,2 350 0,056 0,2 400 0,051 
0,2 600 0,104 0,2 650 0,91 0,2 700 0,081 
0,2 900 0,172 0,2 950 0,115 0,2 1000 0,103 
0,2 1200 0,169 0,2 1250 0,168 0,2 1300 0,168 
b=1250 J/m2s1/2K b=2000 J/m2s1/2K   
 











   
0,06 300 0,077 0,06 300 0,047    
0,06 600 0,073 0,06 600 0,049    
0,09 300 0,054 0,09 300 0,022    
0,09 600 0,096 0,09 600 0,072    
      0,09 900 0,073    
0,16 300 0,057 0,16 300 0,022    
0,16 600 0,096 0,16 600 0,067    
0,16 900 0,164 0,16 900 0,106    
0,16 1200 0,16 0,16 1200 0,106    
 
Razvoj debeline zoglenele plasti v odvisnosti od časa je prikazan na grafih od 15 do 17. Na 
grafih so prikazane tri krivulje. Modra in rdeča krivulja predstavljata debelino zoglenele plasti 
od spodaj oz. s strani, izračunane po napredni toplotno-vlažnostni analizi, zelena krivulja pa 
predstavlja debelino zoglenele plasti, izračunane po standardu SIST EN 1995-1-2:2004 [9]. 
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Primer 1: b=500 J/m2s1/2K, tlim=15 min, O=0,12 m1/2 in qfd =900 MJ/m2 
 
 
Grafikon 15: Debelina zoglenele plasti v odvisnosti od časa 
Graph 15: Development of charring depth with time 
 
Primer 2: b=1000 J/m2s1/2K, tlim=20 min, O=0,04 m1/2 in qfd =350 MJ/m2 
 
 
Grafikon 16: Debelina zoglenele plasti v odvisnosti od časa 
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Primer 3: b = 1500 J/m2s1/2K, tlim=25 min, O=0,2 m1/2 in qfd =400 MJ/m2 
 
 
Grafikon 17: Debelina zoglenele plasti v odvisnosti od časa 
Graph 17: Development of charring depth with time 
 
Iz zgornjih grafov je razvidno, da se razvoj in končna debelina zoglenele plasti, izračunane po 
poenostavljeni metodi in po standardu SIST EN 1995-1-2:2004 [9], dokaj razlikujejo. Različen 
je tudi čas, ko pride do maksimalne globine oglenenja. V nekaterih primerih se prej konča 
napredna toplotno-vlažnostna analiza, v drugih pa analiza po standardu [9], prav tako pa so 
različne tudi vrednosti končnih debelin oglenenja. V nekaterih primerih dobimo z napredno 
toplotno-vlažnostno analizo večje globine oglenenja, v drugih pa manjše v primerjavi z metodo 
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7 ZAKLJUČEK 
 
V magistrski nalogi smo obravnavali lesen nosilec, izpostavljen različnim parametričnim 
požarom. Skušali smo zajeti čim širši spekter požarnih krivulj, pri čemer smo spreminjali 
parametre, ki vplivajo na razvoj požara. Parametri, ki smo jih spreminjali, so: faktor odprtin O, 
faktor oboda b, požarna obtežba qf,d in limitni čas tlim. Pri tem smo spremljali tudi, ali je požar 
ventilacijsko kontroliran ali je kontroliran z zalogo gorljive snovi. 
Požarno odpornost nosilca smo določili po različnih metodah. Poleg metode, ki jo podaja 
standard SIST EN 1995-1-2:2004 [9], smo požarno odpornost  izračunali tudi s poenostavljeno 
in napredno računsko metodo. Z obema metodama je bilo najprej potrebno izračunati 
temperaturno polje prečnega prereza. To smo določili z upoštevanjem toplotno-vlažnostnega 
modela [7], ki upošteva prenos temperature in vlage po lesenem prečnem prerezu. Pri 
poenostavljeni analizi smo nato nosilnost izračunali v skladu z metodo zmanjšanega prereza 
[9]. Pri tem je bilo potrebno določiti efektivni prečni prerez, ki je začetni prerez, zmanjšan za 
debelino zoglenele plasti in nenosilne plasti pod zoglenelim delom. Debelino zoglenelega dela 
smo dobili iz temperaturnega polja, določenega s toplotno-vlažnostno analizo, in sicer glede 
na izotermo 300 °C. Debelino nenosilnega sloja pa smo določili tako, da smo bili na varni strani 
glede na rezultate napredne analize.  
Osnovni cilj naloge je bil določiti potrebno debelino nenosilne plasti d0, saj je vrednost 7 mm, 
ki jo predpostavlja standard SIST EN 1995-1-2:2004 [9] za standardno požarno 
izpostavljenost, velikokrat neustrezna za nestandardno požarno izpostavljenost. Na podlagi 
analiz smo ugotovili, da se potrebne debeline nenosilne plasti za posamezne požarne 
scenarije zelo razlikujejo in se gibljejo med 0,4 in 2,3 cm. Ugotovili smo tudi, da se med 
požarom debelina d0 povečuje. V nadaljevanju smo analizirali zvezo med debelino nenosilnega 
sloja in vhodnimi parametri požara. Zvezo smo opisali s predpostavljeno funkcijsko obliko. 
Ugotovili smo, da za srednje faktorje oboda b (b=500, 1000 in 1250 J/m2s1/2K) lahko dobro 
opišemo zvezo med debelino nenosilne plasti in vhodnim parametrom, medtem ko so za 
faktorje oboda na zgornjem robu ujemanja nekoliko slabša. Poleg tega smo ugotovili, da so 
ujemanja s predpostavljeno kvadratno enačbo za faktorje odprtin O boljša na zgornji meji (O 
= 0,2 m1/2) kot pa na spodnji meji (O = 0,04 m1/2). Zveze z ostalimi parametri nismo opazili. 
Izkazalo se je, da debelina zoglenele plasti ni edini vplivni parameter pri določevanju požarne 
odpornosti prečnega prereza. Do neskladja med poenostavljeno in napredno metodo pride 
tudi v naklonih krivulj, ki predstavljajo zvezo med časom in upogibno nosilnostjo prečnega 
prereza. Naklon krivulje jo odvisen od hitrosti oglenenja. Izračunali smo povprečne hitrosti 
oglenenja z napredno toplotno-vlažnostno analizo in jih primerjali s hitrostmi oglenenja, 
določenimi po standardu [9]. Pri metodi skladno s standardom [9] hitrost oglenenja ni odvisna 
od požarne obtežbe. Izkazalo se je, da ima požarna obtežba v primeru nestandardne požarne 
izpostavljenosti velik vpliv na hitrost oglenenja. Dodatno neskladje, ki smo ga ugotovili, je 
končni čas oglenenja. Krivulja nosilnosti, ki jo določimo s  poenostavljeno metodo se konča, 
ko se konča oglenenje oz. ko temperatura v prerezu pade pod 300 °C. To je v nasprotju z 
dejstvom, da se temperatura v notranjosti prečnega prereza še nekaj časa povečuje in les še 
vedno izgublja svojo nosilnost, kljub temu da ne ogleni več. Napredna metoda upošteva 
zmanjšanje požarne odpornosti prečnega prereza tudi pri temperaturah manjših od 300 °C.  
V nadaljnjih raziskavah bi bilo potrebno podrobneje ugotoviti, kako izboljšati enačbe za 
določitev βpar in t0, da bi bolje izračunali dejansko debelino oglenenja in račun končnega časa 
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tudi z metodo po standardu [9]. Potrebno bi bilo tudi ugotoviti, kako se debelina nenosilnega 
sloja spreminja s časom in podati enačbe za določitev le-tega.  
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PRILOGA A: PARAMETRIČNE POŽARNE KRIVULJE, KRIVULJE PARAMETRIČNE            
DEBELINE OGLENENJA IN NOSILNOSTI 
 
PRILOGA B: DEBELINE OGLENENJA 
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PRILOGA A: PARAMETRIČNE KRIVULJE, KRIVULJE PARAMETRIČNE DEBELINE 
OGLENENJA IN NOSILNOSTI 
 
tlim=15 min in b= 500 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
   
 
tlim=20 min in b= 500 J/m2s1/2K 
O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
  
 
tlim=25 min in b= 500 J/m2s1/2K 
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tlim=15 min in b= 500 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
   
 
tlim=20 min in b= 500 J/m2s1/2K 
O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
  
 
tlim=25 min in b= 500 J/m2s1/2K 
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tlim=15 min in b= 500 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
   
 
tlim=20 min in b= 500 J/m2s1/2K 
O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
  
 
tlim=25 min in b= 500 J/m2s1/2K 
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tlim=15 min in b= 1000 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
   
 
tlim=20 min in b= 1000 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
   
 
tlim=25 min in b= 1000 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
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tlim=15 min in b= 1000 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
   
 
tlim=20 min in b= 1000 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
   
 
tlim=25 min in b= 1000 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
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tlim=15 min in b= 1000 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
   
tlim=20 min in b= 1000 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
   
tlim=25 min in b= 1000 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
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tlim=15 min in b= 1500 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
   
tlim=20 min in b= 1500 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
   
tlim=25 min in b= 1500 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
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tlim=15 min in b= 1500 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
   
tlim=20 min in b= 1500 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
   
tlim=25 min in b= 1500 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
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tlim=15 min in b= 1500 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
   
tlim=20 min in b= 1500 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
   
tlim=25 min in b= 1500 J/m2s1/2K 
O=0,04 m1/2 O=0,12 m1/2 O=0,2 m1/2 
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tlim= 20 min in b= 1250 J/m2s1/2K 
O=0,06 m1/2 O=0,09 m1/2 O=0,16 m1/2 
   
 
tlim= 20 min in b= 1250 J/m2s1/2K 
O=0,06 m1/2 O=0,09 m1/2 O=0,16 m1/2 
   
 
tlim= 20 min in b= 1250 J/m2s1/2K 
O=0,06 m1/2 O=0,09 m1/2 O=0,16 m1/2 
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tlim= 20 min in b= 2000 J/m2s1/2K 
O=0,06 m1/2 O=0,09 m1/2 O=0,16 m1/2 
   
 
tlim= 20 min in b= 2000 J/m2s1/2K 
O=0,06 m1/2 O=0,09 m1/2 O=0,16 m1/2 
   
 
tlim= 20 min in b= 2000 J/m2s1/2K 
O=0,06 m1/2 O=0,09 m1/2 O=0,16 m1/2 
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PRILOGA B: DEBELINA ZOGLENELE PLASTI V ODVISNOSTI OD ČASA 
 
tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,04 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 900 MJ/m2 
  
tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
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tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 900 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1200 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
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tlim= 25 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 600 MJ/m2 
  
tlim= 25 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 600 MJ/m2 
  
tlim= 25 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 900 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
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tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,04 
m1/2in qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2 
in qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2 
in qfd= 900 MJ/m2 
  
tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
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tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 900 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1200 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,04 
m1/2in qfd= 350 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 350 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 650 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
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tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 350 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 650 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 950 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1250 MJ/m2 
  
tlim= 25 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,04 
m1/2in qfd= 400 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
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tlim= 25 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 700 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 400 MJ/m2 
  
tlim= 25 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 700 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1000 MJ/m2 
  
tlim= 25 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1300 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,06 m1/2in 
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tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,06 
m1/2in qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,09 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,09 
m1/2in qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,16 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,16 
m1/2in qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,16 m1/2in 
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tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,16 
m1/2in qfd= 1200 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,04 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 600 MJ/m2 
  
tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 900 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
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tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2m1/2in 
qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 900 MJ/m2 
  
tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1200 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,04 m1/2in 
qfd= 350 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 350 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
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tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 950 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 350 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 650 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 950 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1250 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,04 m1/2in 
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tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 400 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 700 MJ/m2 
  
tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 1000 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 400 MJ/m2 
  
tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 700 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
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tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1300 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,06 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,06 
m1/2in qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,09 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,09 
m1/2in qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,09 m1/2in 
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tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,16 
m1/2in qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,16 m1/2in 
qfd= 600 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,16 
m1/2in qfd= 900 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,16 m1/2in 
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PRILOGA C: MEHANSKA NOSILNOST 
 
tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,04 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 900 MJ/m2 
  
tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
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tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 900 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1200 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
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tlim= 25 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 600 MJ/m2 
  
tlim= 25 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 600 MJ/m2 
  
tlim= 25 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 900 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
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tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,04 
m1/2in qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2 
in qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2 
in qfd= 900 MJ/m2 
  
tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
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tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 900 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1200 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,04 
m1/2in qfd= 350 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 350 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 650 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
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tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 350 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 650 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 950 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1250 MJ/m2 
  
tlim= 25 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,04 
m1/2in qfd= 400 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
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tlim= 25 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 700 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 400 MJ/m2 
  
tlim= 25 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 700 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1000 MJ/m2 
  
tlim= 25 min, b= 1000 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1300 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,06 m1/2in 
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tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,06 
m1/2in qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,09 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,09 
m1/2in qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,16 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,16 
m1/2in qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,16 m1/2in 
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tlim= 20 min, b= 1250 J/m2s1/2K, O=0,16 
m1/2in qfd= 1200 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,04 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 600 MJ/m2 
  
tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 900 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
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tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2m1/2in 
qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 900 MJ/m2 
  
tlim= 15 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1200 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,04 m1/2in 
qfd= 350 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 350 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
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tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 950 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 350 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 650 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 950 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1250 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,04 m1/2in 
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tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 400 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 m1/2in 
qfd= 700 MJ/m2 
  
tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,12 
m1/2in qfd= 1000 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 400 MJ/m2 
  
tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 700 MJ/m2 
tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
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tlim= 25 min, b= 1500 J/m2s1/2K, O=0,2 m1/2in 
qfd= 1300 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,06 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,06 
m1/2in qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,09 m1/2in 
qfd= 300 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,09 
m1/2in qfd= 600 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,09 m1/2in 
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tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,16 
m1/2in qfd= 300 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,16 m1/2in 
qfd= 600 MJ/m2 
  
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,16 
m1/2in qfd= 900 MJ/m2 
tlim= 20 min, b= 2000 J/m2s1/2K, O=0,16 m1/2in 
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